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Sazˇetak
U radu je opisana regulacija jednofaznog pretvaracˇa snage podrzˇanog zamasˇnjacˇkim sustavom
za pohranu energije za primjenu u izmjenicˇnoj mikromrezˇi. Topologija mrezˇe kreirana je po
uzoru na slicˇne izolirane mikromrezˇe te opisuje brojne funkcionalnosti, kao sˇto su pricˇuvno na-
pajanje iz zamasˇnjacˇkog sustava i koriˇstenje kineticˇke energije zamasˇnjaka za regulaciju napona
DC medukruga. Prikazan je pristup regulaciji tokova snage lokalne grupe trosˇila napajanih iz
zajednicˇkog DC medukruga motorskog pretvaracˇa snage pogona zamasˇnjaka primjenom odgo-
varajuc´ih koncepata regulacije izmjenicˇne struje i napona jednofaznog izmjenjivacˇa (invertera).
Za slucˇaj kada lokalna grupa trosˇila nije aktivna, projektiran je i ispitan koncept regulacije
tokova snage za isporuku elektricˇne energije u drugu izmjenicˇnu mrezˇu. U radu su opisani i
projektirani raznovrsni tipovi regulatora ze primjene u regulaciji izmjenicˇnih velicˇina (PI, PR,
dualna dq-PI struktura), te estimatori varijabli stanja izmjenicˇne mikromrezˇe zasnovani na
Kalmanovom filtru, Luenbergerovom estimatoru i estimator zasnovan na rezonancijskom krugu
drugog reda (tzv. SOGI estimator). Nadalje, prikazane temeljne koordinatne transformacije
u sustavima izmjenicˇne (AC) struje i napona te postupci sinkronizacije izmjenicˇnog napona
primjenom sustava fazno zakljucˇanih petlji (engl. Phase-Locked Loop) radi omoguc´enja isprav-
nog (sinkronog) rada jednofaznog izmjenjivacˇa na izmjenicˇnoj mrezˇi. Funkcionalnost pojedinih
sustava regulacije i estimacije potvrdena je detaljnim racˇunalnim simulacijama.
Kljucˇne rijecˇi: optimum dvostrukog odnosa, PI regulator, PR regulator, dq regulator, Kalmanov
filtar, Luenbergerov estimator, PLL, SOGI estimator, Sinkronverter, zamasˇnjacˇki sustavi, DC-
AC jednofazni pretvaracˇ
1 Uvod
Zbog sve vec´eg koriˇstenja sustava za proizvodnju elektricˇne energije temeljenih na obnovljivim
izvorima energije pojavljuju se odredeni problemi vezani uz koriˇstenje i distribuciju proizvedene
energije. Kako su obnovljivi izvori energije najcˇesˇc´e temeljeni na koriˇstenju vjetroenergije i
fotonaponskih sustava, javljaju se znacˇajne fluktuacije u proizvodnji energije na dnevnoj i
sezonskoj razini[27]. Rjesˇenje ovoga problema moguc´e je kreiranjem globalnog distribucijskog
sustava elektricˇne energije (sˇto je danas izvedivo na drzˇavnoj ili regionalnoj razini) ili kreiranjem
izoliranih mikromrezˇa koje imaju moguc´nost pohrane energije i izmjene energije sa drugim
elektricˇnim mrezˇama.[35].
Kao jedno od moguc´ih rjesˇenja sustava za pohranu i isporuku elektricˇne energije, ovaj
diplomski rad razmatra sustav zamasˇnjaka za pohranu kineticˇke energije, opremljenog iz-
mjenicˇnim elektromotorom i izmjenicˇno-istosmjernim (AC-DC) trofaznim pretvaracˇem snage
(tzv. trofaznim inverterom). Navedeni zamasˇnjacˇki sustav podrzˇava DC medukrug koji napaja
jednofazni pretvaracˇ snage, a koji potom regulira struju i napon lokalne grupe trosˇila te koji
takoder ima moguc´nost isporuke snage u jednofaznu izmjenicˇnu mrezˇu.
Prvi dio rada opisuje pregled tehnologija sustava za pohranu elektricˇne energije zasnovanih
na zamasˇnjaku. Opisuje se sustav upravljanja zamasˇnjakom koji omoguc´ava funkcije punje-
nja, idling - odrzˇavanja brzine, odnosno odrzˇavanje stanja napunjenosti, tj. pricˇuvnog iznosa
kineticˇke energije. Nadalje se opisuje povezivanje navedenih podsustava zamasˇnjacˇkog sustava
na DC medukrug i njihova regulacija. Drugi dio rada opisuje regulaciju DC-AC jednofaznog
pretvaracˇa. Pritom se dinamicˇka analiza i sinteza regulacijskih sustava provodi za dva karakte-
risticˇna slucˇaja: za regulaciju napona za lokalnu grupu trosˇila i za regulaciju isporuke energije
u jednofaznu mrezˇu. Najprije se provodi analiza pojedinih podsustava za isporuku i potrosˇnju
elektricˇne energije (jednofazni pretvaracˇ i lokalna grupa trosˇila) kako bi se utvrdili i kvantificirali
utjecajni faktori na kvalitetu regulacije snage na lokalnoj grupi trosˇila. Isporuka energije u jed-
nofaznu mrezˇu zahtijeva razradu sustava za sinkronizaciju dvaju izmjenicˇnih mrezˇa, zasnovanih
na tzv. fazno-zakljucˇanim petljama (engl. Phase-Locked Loop, PLL) i Kalmanovom filtru, te
konvencionalne i napredne algoritme za regulaciju struje (PR i dq PI regulatori). Zakljucˇno se u
radu opisuje i analizira koncepcija virtualnog sinkronog generatora (sinkronvertera), kao jedna
od trenutno intenzivno istrazˇivanih kompaktnih (integriranih) alternativa prethodno opisanom
nacˇinu isporuke elektricˇne energije, a koja je pogodna za trofazne sustave.
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2 Zamasˇnjacˇki sustavi
2.1 Opis zamasˇnjacˇkih sustava
Zamasˇnjacˇki sustav, tj. sustav za pohranu energije zasnovan na zamasˇnjaku (engl. FESS -
Flywhell energy storage system) predstavlja elektromehanicˇki sustav koji pohranjuje energiju u
obliku kineticˇke energije. Iako se zamasˇnjacˇki sustavi sastoje od viˇse jedinica i dijelova kako c´e
u nastavku biti navedeno, osnovni element predstavlja zamasˇnjak.
Zamasˇnjak se kao konstrukcijski element koristi za pohranu energije u formi kineticˇke ener-
gije rotacije. Kratkim pregledom kroz povijest mozˇe se zakljucˇiti da su zamasˇnjaci imali svoju
ulogu u pogonima strojeva kako bi osigurali stacionarno (mirno) gibanje konstantnom brzinom
u sustavima gdje je pogonska sila (pogonski moment) bio diskontinuiran. [2]. Medu prvim pri-
mjenama zamasˇnjaci su nasˇli primjenu u loncˇarstvu. Neka od tadasˇnjih ogranicˇenja u primjeni
zamasˇnjaka su bila materijali izrade (kamen), samim time i nedostatna mehanicˇka svojstva,
nedostatak dobrih lezˇaja i slicˇni problemi. Vec´a eksploatacija zamasˇnjaka javlja se u drugoj
sredini dvadesetog stoljec´a i to u vozilima i jedinicama za pohranu snage. Razvojem komple-
mentarnih podrucˇja, zamasˇnjacˇki sustavi postizˇu sve vec´u iskoristivost, a samim time bivaju i
bolji izbor za pohranu energije. Kao primjer modernog zamasˇnjacˇkog sustava mozˇe se prikazati
sustav na Slici 1 [4]:
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Slika 1: Primjer topologije zamasˇnjacˇkog sustava [4]
Takozvani Back-to-Back sustav sa Slike 1 se sastoji od sljedec´ih dijelova: rotacijski disk (1),
sinkroni motor sa permanentnim magnetima (2), trofazna prigusˇnica (3), motorski trofazni
pretvaracˇ snage (4), DC medukrug (5), mrezˇni trofazni pretvaracˇ snage (6), trofazna prigusˇnica
(7), mrezˇni trofazni transformator (8) i upravljacˇki sustav (9).
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Drugi primjer predstavlja model mehanicˇke baterije vezane uz model sustava [23] na temelju
kojeg su izgradeni simulacijski modeli prikazani u iduc´im poglavljima, a koji su koriˇsteni za
ispitivanje koncepata regulacije tokova snage izmjenicˇne mikromrezˇe (Slika 7 i diskusija u trec´em
poglavlju).
1 – kontaktori i automatski osiguracˇi, 2 – pre-
tvaracˇ snage izmjenicˇnog motora, 3 – Progra-
mabilni logicˇki kontroler (PLC) opremljen nu-
mericˇkim (FPGA) kontrolerom, 4 – el. plocˇice
sa sklopovljem za upravljanje jednofaznim iz-
mjenjivacˇem, 5 – prigusˇnice i transformatori, 6
– kondenzatori za gladenje(niskopropusno filti-
ranje) napona izmjenicˇne mikromrezˇe.
Slika 2: Ormar energetike postava zamasˇnjaka
izgradenog u sklopu HRZZ suradnog projekta
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2.2 Modeliranje zamasˇnjacˇkog sustava
Kako je prije spomenuto, zamasˇnjak predstavlja osnovni element tzv. mehanicˇke baterije, pa
se radi izgradnje matematicˇkog modela najprije pristupa analizi te komponente. Modeliranje
zamasˇnjacˇkog sustava krec´e od osnovne jednadzˇbe koja opisuje kineticˇku energiju pohranjenu
u zamasˇnjaku prilikom rotacije:
Ek =
J
2
ω2 (1)
gdje su:
• J moment inercije [m2kg]
• ω brzina vrtnje [s−1]
Moment inercije J ovisi o obliku zamasˇnjacˇkog elementa i iznosi:
J =
∫
r2dm (2)
gdje je r udaljenost od osi rotacije, a m masa. Za primjer se mozˇe uzeti puni cilindar polumjera
r, visine a i gustoc´e ρ, moment inercije punog cilindra iznosi:
J =
1
2
r2m =
1
2
r4piaρ (3)
Za drugi primjer mozˇe se uzeti moment inercije u homogenom prstenu sa unutarnjim polumje-
rom ri i vanjskim polumjerom ro, tada moment inercije iznosi:
J =
1
2
piaρ(r4o − r4i ) (4)
Jedan od vazˇnijih problema vezanih uz zamasˇnjake je pohrana sˇto vec´e kolicˇine kineticˇke ener-
gije. Iz jednadzˇbe (1) mozˇe se zakljucˇiti da povec´anje brzine vrtnje ω predstavlja efikasniji nacˇin
pohrane energije od povec´anja momenta inercije J . Medutim, s povec´anjem brzine vrtnje javlja
se problem naprezanja u zamasˇnjaku. Samo naprezanje se javlja uslijed djelovanja centrifugal-
noga ubrzanja koje djeluje na masu zamasˇnjaka. Analiticˇki izraz za dinamicˇko naprezanje u
homogenom prstenu [2] pri rotaciji iznosi:
σϕ =
3 + ν
8
ρω2
(
r2o + r
2
i −
r2or
2
i
r
− r2
)
(5)
σr =
3 + ν
8
ρω2
(
r2o + r
2
i −
r2or
2
i
r
− 1 + 3ν
3 + ν
r2
)
(6)
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gdje su σϕ cirkularno naprezanje i σr radijalno naprezanje u ovisnosti o udaljenosti od osi
rotacije definiranom polumjerom r. Za puni cilindar uzima se da je ri = 0, te je kriticˇan
presjek onaj na unutarnjoj strani prstena r = ri.
Brzina vrtnje ogranicˇena je kriticˇnim opterec´enjem u zamasˇnjaku. Prema prethodnim za-
kljucˇcima, laksˇi materijali pri vec´im brzinama imaju manja naprezanja nego materijali vec´e
gustoc´e, te predstavljaju bolji izbor za izradu zamasˇnjaka (npr. kompozitni materijali).
U literaturi se josˇ pojavljuju odredene konstante koje poblizˇe opisuju kakvoc´u zamasˇnjacˇkih
sustava, te se navode u nastavku. Gustoc´a energije po volumenu(Slika 4[2]):
eV = Kσ (7)
Gustoc´a energije po masi:
em = K
σ
ρ
(8)
gdje su: K faktor oblika, σ maksimalno opterec´enje i ρ gustoc´a materijala.
Slika 4: Faktor oblika K u ovisnosti o obliku zamasˇnjaka [2]
2.3 Princip rada zamasˇnjacˇkog sustava
Prema izrazu (1) promjena brzine zamasˇnjaka odgovara primanju odnosno predavanju kineticˇke
energije zamasˇnjaka pogonskom sustavu, za koji se vrlo cˇesto koristi elektromotorni pogon.
Posˇto je moment inercije sustava konstantan, predana ili oslobodena energija iznosi:
E =
J
2
(ω21 − ω22) (9)
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gdje su ω1 i ω2 pocˇetna i krajnja brzina. Prema [4] ovakovi sustavi predstavljaju prihvatljivo
rjesˇenje za prihvat vrsˇnih opterec´enja, viˇska energije iz drugih sustava i ostalih kratkotrajnih
poremec´ajnih pojava u elektricˇnim mrezˇama cˇija kompenzacija ne bi nuzˇno bila ucˇinkovitija
ako bi se koristili uvrijezˇeniji oblici skladiˇstenja elektricˇne energije zasnovani na baterijama.
Naime, baterijski sustavi tezˇe podnose vrsˇna opterec´enja velikih iznosa i duboka isprazˇnjenja,
odnosno potrebno ih za u tu svrhu predimenzionirati. Stoga njihova izvedba mozˇe biti prilicˇno
kompleksna [8], te mogu imati razmjerno visoku cijenu [20, 26]. U modernim zamasˇnjacˇkim
sustavima za preuzimanje i oslobadanje kineticˇke energije zamasˇnjaka koristi se elektricˇni motor
sa odgovarajuc´im upravljacˇkim sustavom.
Osim primjene u varijanti sa elektricˇnim pogonom zamasˇnjaci su rasˇireni u primjeni pri ublazˇavanja
nejednolikog zakretnog momenta pogonskog stroja koji se mijenja tijekom jednog okretaja (2pi),
povec´ava kutnu brzinu zamasˇnjaka do ωmax (Tocˇka 1) i smanjuje ju do ωmin (Tocˇka 2). Pro-
mjena kineticˇke energije pritom bi iznosila:
Ek1 = m
v21
2
+ J
ω21
2
(10)
Ek2 = m
v22
2
+ J
ω22
2
(11)
dok bi potreban rad za kompenzaciju varijacija brzine vrtnje bio:
W =
m(v22 − v21)
2
+
J(ω22 − ω21)
2
(12)
T
2
W
W
1 2
Slika 5: Prikaz nejednolike promjene momenta
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2.4 Podjele zamasˇnjaka i primjena
Zbog prethodno navedenih moguc´nosti povec´anja kineticˇke energije (povec´anje mase ili povec´anje
brzine vrtnje zamasˇnjaka) izvedbe zamasˇnjaka su sljedec´e:
• sporohodni gdje je n < 10000 min−1 - izraduju se od materijala vec´e mase i gustoc´e, te po-
voljnih mehanicˇkih svojstava (uglavnom cˇelici). Takvi zamasˇnjaci imaju vec´u masu i iner-
ciju te su kompaktni. Problem je vlacˇna cˇvrstoc´a materijala koja predstavlja ogranicˇenje
na maksimalnu dopusˇtenu brzinu vrtnje (vidi izraze (5) i (6)).
• brzohodni gdje je n > 10000 min−1 - izraduju se od kompozitnih materijala male mase i
odlicˇnih mehanicˇkih svojstava koja omoguc´avaju brzine vrtnje do n = 100000 min−1
Neki od primjera koriˇstenja zamasˇnjacˇkih sustava:
• Meduspremnici vrsˇne snage elektricˇnih sustava - koriˇstenje zamasˇnjaka kao me-
hanicˇke baterije u elektricˇnim automobilima mozˇe bitno smanjiti utjecaj vrsˇne struje pri-
likom koriˇstenja baterije. Sama eliminacija vrsˇnih struja produzˇuje radni vijek baterije.
[21]
• Vjetro-dizel generator sa sustavom sa FESS sustavom [26]
• Zamasˇnjacˇki sustav u kombinaciji sa fotonaponskim c´elijama [2]
• UPS (engl. uninterruptible power supply) sustav - sustav za besprekidno napajanje
• Primjene u svemirskim aplikacijama [16]
Kao prednosti u odnosu na konvencionalne baterije od kojih valja istaknuti sljedec´e [26, 27]:
• kratko vrijeme odziva – zamasˇnjak je sposoban gotovo trenutno prec´i iz stanja punjenja
u stanje predaje energije generatoru
• gotovo neogranicˇeni broj ciklusa punjenja i prazˇnjena bez gubitka kapaciteta sˇto nije
slucˇaj sa konvencionalnim baterijama
• duzˇi vijek trajanja i manji trosˇkovi odrzˇavanja
• kratko vrijeme punjenja – u svega nekoliko minuta zamasˇnjak se mozˇe ubrzati od nule do
nazivne brzine tj. mozˇe postic´i maksimalan kapacitet
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• jednostavno mjerenje kolicˇine preostale energije mjerenjem broja vrtnje rotora
• korisnost vec´a od 80%
• ekolosˇki prihvatljiviji – materijali zamasˇnjaka mogu se lako reciklirati
• ista rjesˇenja su pogodna za sˇiroki raspon snaga
Od nedostataka valja izdvojiti sljedec´e:
• nepogodnost za dugorocˇno spremanje energije jer se zbog trenja u lezˇajevima i otpora
zraka zamasˇnjak spontano usporava ako se pogonskim elektromotorom ne pokriju nave-
deni mehanicˇki gubici
• nesˇto vec´i investicijski trosˇkovi zbog potrebe za slozˇenijom opremom (vezano uglavnom
za regulaciju) nego sˇto je slucˇaj s konvencionalnim baterijama
• u slucˇaju da dode do pucanja rotora postoji velika opasnost od mehanicˇkih osˇtec´enja i
ozljeda osoblja jer c´e dijelovi biti lansirani velikim brzinama u svim smjerovima. Stoga
zamasˇnjak mora biti izveden tako da se maksimalno osigura od mehanicˇkih preopterec´enja
koja mogu uzrokovati gubitak strukturnog integriteta, a potom i moguc´nost da odvojeni
dijelovi rotora izadu iz kuc´iˇsta, kroz izgradnju zasˇtitnog vanjskog kuc´iˇsta(engl. contain-
ment vessel).
• utjecaj akusticˇke buke koja se stvara zbog rotacije u zraku (niskobrzinski zamasˇnjaci koji
ne koriste evakuiranu posudu (engl. containment vessel))
• potencijalna pojava vibracija zbog neidealne centricˇnosti zamasˇnjaka
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3 Kombinirani sustav upravljanja zamasˇnjakom pogo-
njenim DC motorom s nezavisnom uzbudom
Modeliranje sustava za pohranu energije zasnovanog na zamasˇnjaku u ovome radu c´e biti pred-
stavljeno na modelu s pogonskim DC motorom, a izvorno predlozˇena struktura sustava nalazi
se na Slici 6 [23]. Za analizu je odabran DC motor zbog njegove fleksibilnosti i jednostavne
realizacije upravljanja putem napona armature i magnetskog toka uzbude. Svi prikazani kon-
cepti upravljanja se mogu lako preslikati na izmjenicˇni (AC) elektricˇni stroj, cˇija je primjena
cˇesˇc´a u praksi.
Upravljanje sustavom zamasˇnjaka ukljucˇuje:
• Regulaciju tokova snage u zamasˇnjak i iz zamasˇnjaka
• Regulaciju tokova snage prema trosˇilu, odnosno prema jednofaznoj mrezˇi
Pretvaracˇ snage za pogonski stroj ima ugradene slijedec´e funkcionalnosti:
• Regulaciju brzine vrtnje motora za odrzˇavanje zamasˇnjaka u stanju gibanja (na unaprijed
definiranoj stacionarnoj brzini) kada je sustav u praznom hodu (engl. idling mode)
• Regulaciju napona (podrsˇka) DC medukruga (napon na kondenzatorskoj bateriji Cdc)
Chopper
dcu
dcC

dci
Regulacija struje 
DC motora
Regulacija 
brzine DC 
motora
Regulacija 
napona DC 
međukruga
Regulacija 
uzbude DC 
motora
M
DC 
motor
Zamašnjak
Slika 6: Topologija kombiniranog sustava upravljanja zamasˇnjakom pogonjenim DC motorom
s nezavisnom uzbudom
9
Slika 7 predstavlja topologiju kombiniranog sustava upravljanja (konacˇna realizacija sustava
[23]) zamasˇnjakom pogonjenim asinkronim (AC) motorom, te posjeduje prethodno navedene
regulacijske krugove. U nastavku rada detaljno c´e biti opisan pojedini regulacijski krug za
slucˇaj primjene jednostavnijeg i intuitivnijeg DC-motornog servosustava, te c´e biti prikazani
rezultati pojedinog podsustava kao i cijelog sustava tokom zahtijevanih operacija.
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L3
N
Three,
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rectifier Inverter
mfw
Ph1
Ph2
Ph3
MODE
3ph
~
IM
fw
Jfw
Cdc
+
udc
Four,quadrant chopper
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Output
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smoothing
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iTR
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K1
K1RL
load Relay
Switch
Switch
Inductor
Schokel
LNw RNLcw Rc
DC link
idc
ich
Flywheel machine power converter
PE
Slika 7: Topologija kombiniranog sustava upravljanja zamasˇnjakom [23]
3.1 Sinteza regulacijskih krugova vezanih za DC motor
Regulacija procesa po definiciji je automatsko odrzˇavanje zˇeljenog stanja nekog procesa ili
mijenjanje toga stanja po odredenom zakonu, bez obzira na djelovanje vanjskih i unutarnjih
poremec´aja. Pritom se koristi princip negativne povratne veze (Slika 8), a koji se mozˇe po
potrebi prosˇiriti i predupravljanjem (unaprijednim djelovanjem) cˇime se formira upravljacˇki
signal za pogonjenje izvrsˇnih cˇlanova koji djeluju na objekt upravljanja (proces).
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Regulator Aktuator
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cˇlan
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povratne veze
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velicˇina
-
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Slika 8: Pojednostavljeni prikaz regulacijskog sustava
3.1.1 Sinteza regulatora u vremenski-kontinuiranom Laplaceovom s-podrucˇju
U vec´ini slucˇajeva razmatranih u ovom radu sinteza regulatora provodi se u vremenski-kontinuiranom
s-podrucˇju, uz uzimanje u obzir dinamike elementa za formiranje(ZOH) vremenski-kontinuiranog
izvrsˇnog signala (na izlazu regulatora), nuzˇnog zbog vremenski-diskretne (digitalne) izvedbe re-
gulatora (kvazi-kontinuirani postupak sinteze regulatora). Za potrebe regulacije velicˇina elek-
tromotornog pogona i DC medukruga jednofaznog invertera koristiti c´e se PI regulatori i to
najcˇesˇc´e u I-P formi, kojom se potpuno izbjegava prijenos diskontinuirane ref. velicˇine na
upravljacˇku velicˇinu, a cˇime se smanjuje forsiranje upravljacˇke velicˇine i nadviˇsenje odziva ob-
zirom na skokovitu promjenu referentne vrijednosti [11, 15, 28]. Izuzetak od ovog pravila je
sinteza PI regulatora struje armature DC motora, gdje se primjenom izravne P + I strukture
nulom prijenosne funkcije PI regulatora pokrati dominantna dinamika strujnog kruga armature
(armaturna vremenska konstanta Ta) [11, 18].
Sinteza regulatora provodi se prema optimumu dvostrukog odnosa pri cˇemu se koeficijenti po-
linoma zatvorenog regulacijskog kruga sustava izjednacˇavaju sa koeficijentima karakteristicˇnog
polinoma optimuma dvostrukog odnosa:
Godo =
1
A(s)
=
1
1 + Tes+D2T 2e s
2 + ...+Dn−1D2n−2...D
n−2
2 T
n−1
e s
n−1 +DnD2n−1...D
n−1
2 T
n
e s
n
(13)
gdje su:
• Te-ekvivalentna vremenska konstanta
• Di-karakteristicˇni odnosi(i = 2, 3..n)
• n-red prijenosne funkcije zatvorenog sustava
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Izjednacˇavanjem koeficijenata uz odgovarajuc´e potencije kompleksne Laplaceove varijable s do-
biju se pocˇetni izrazi iz kojih se izvode konacˇni izrazi za parametre regulatora, koji predstavljaju
krajnji rezultat postupka sinteze regulatora.
Odabirom tzv. ”optimalnih” vrijednosti karakteristicˇnih koeficijenata D2 = D3 = ... = Dn =
0.5 (za regulator punog reda) zatvorena petlja regulacijskog kruga reda n ima kvazi-aperiodski
odziv na Step funkciju ulaza, a sa prebacˇajem od priblizˇno 6% (nalik na odziv sustava dru-
gog reda sa prigusˇenjem od ζ = 0.707) i vremenom smirivanja oko 1.8 − 2.1Te. Ovakav nacˇin
podesˇenja zatvorene petlje regulacijskog kruga mozˇe se smatrati optimalnim u uvjetima gdje se
trazˇi relativno malen prebacˇaj i dobro prigusˇenje sustava (kao primjer se mozˇe navesti regulacija
elektricˇnih pogona). Odabirom vec´e vrijednosti nadomjesne vremenske konstante zatvorenog
regulacijskog kruga Te, robusnost regulacijskog sustava se poboljˇsava, a samim time osjetljivost
na razlicˇite faktore se smanjuje (npr. sˇum u sustavu), a sve to rezultira sporijim odzivom i manje
ucˇinkovitim potiskivanjem utjecaja vanjskih poremec´aja. Za regulator nizˇeg reda (reda r) od
reda sustava (n) odabiru se samo dominantni karakteristicˇni koeficijenti (D2, ...Dr+1). U ovome
slucˇaju nedominantni karakteristicˇni odnosi se ne mogu slobodno odabrati, vec´ je potrebno po-
sebno analizirati utjecaj na prigusˇenje zatvorene regulacijske petlje za svaki cˇlan uz potenciju
Laplaceove varijable s (od r+2 do n), kao sˇto je na primjer ilustritrano u [28]. U opc´em slucˇaju,
prigusˇenje regulacijskog sustava odabire se variranjem vrijednosti karakteristicˇnih koeficijenata,
a pri tome najvec´i utjecaj na prigusˇenje sustava ima karakteristicˇni koeficijent D2. Odabirom
D2 ≈ 0.35 postizˇe se granicˇni aperiodski odziv na Step ulaz (najbrzˇi odziv bez prebacˇaja). Uko-
liko se vrijednost karakteristicˇnog koeficijenta D2 povec´a na vrijednost vec´u od 0.5 prigusˇenje
zatvorenog regulacijskog kruga opada.
3.1.2 Sinteza PI regulatora struje DC motora
Sinteza PI regulatora struje vrsˇi se prema optimumu dvostrukog odnosa. Prema [11] PI regu-
lator predstavlja adekvatno rijesˇenje za regulaciju struje DC motora.
Iz blokovskog dijagrama na Slici 9 dobije se prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga
prema kojoj se vrsˇi sinteza PI regulatora struje. Sinteza regulatora struje zapocˇinje sa pos-
tavljanjem vremenske konstante Tci = Ta kako bi se pokratila dominantna dinamika kruga, te
postigao brzˇi odziv regulacijskog kruga na promjenu reference. Ovakav nacˇin podesˇenja je povo-
ljan i obzirom na poremec´aj ukoliko je ispunjena realna pretpostavka da je poremec´ajna velicˇina
armaturnog kruga (elektromotorna sila) karakterizirana sporom dinamikom [11, 18]. Nadalje,
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Slika 9: Blok dijagram regulacijskog kruga struje armature
izjednacˇavanjem karakteristicˇnog polinoma optimuma dvostrukog odnosa sa nazivnikom prije-
nosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga izracˇunava se trazˇeno pojacˇanje regulatora Kci.
Kako bi se pojednostavila sinteza PI regulatora struje, tzv. parazitska dinamika regulacijskog
kruga mozˇe se aproksimirati ekvivalentnim PT1 cˇlanom. Aproksimacija je moguc´a zato sˇto
je utjecaj parazitske dinamike bitno manje izrazˇen u odnosu na dominantnu dinamiku regu-
lacijskog kruga, odnosno zato jer su vremenske konstante pojedinih ”parazitskih” dinamicˇkih
cˇlanova vrlo malih iznosa. Parazitska dinamika u ovom slucˇaju ukljucˇuje dinamiku choppera
(vremenska konstanta Tch), senzora struje (vremenska konstanta Ti), te utjecaj diskretizacije
signala (vremenska konstanta Td), cˇije se zajednicˇko djelovanje aproksimira sljedec´im nado-
mjesnim P1 cˇlanom:
Gpar =
ia(s)
iaR(s)
=
Kch
1 + Tchs
Ki
1 + Tis
1
1 + Td
2
s
≈ KchKi
1 + (Tch + Ti + Td/2)s
=
KchKi
1 + T∑is (14)
gdje je T∑i = Tch + Ti + Td/2.
Prijenosna funkcija regulacijskog kruga sa tako aproksimiranom parazitskom dinamikom glasi:
Gci =
ia(s)
iaR(s)
=
1
TciT∑ i
KciKchKiKa
s2 +
Tci
KciKchKiKa
s+ 1
(15)
Prijenosna funkcija optimuma dvostrukog odnosa za n = 2 iznosi:
Gei =
1
D2iT 2eis
2 + Teis+ 1
(16)
Izjednacˇavanje prethodne dvije jednadzˇbe dobivaju se slijedec´i izrazi:
TciT∑ i
KciKchKiKa
= D2iT
2
eis
2 Tci
KciKchKiKa
= Tei (17)
Konacˇno, pojacˇanje PI regulatora struje armature iznosi:
Kci =
Tci
T∑ i
D2i
KchKiKa
(18)
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Za optimalni iznos karakteristicˇnog odnosa odabire se D2i = 0.5 u svrhu postizanja kvazi-
aperiodskog odziva koji odgovara vladanju oscilatornog cˇlana drugog reda uz prigusˇenje ζ =
0.707. Vrijednosti prema kojima se vrsˇi sinteza regulatora, kao i dobiveni parametri regulatora
prikazani su u Tablicama 1 i 2.
Tablica 1: Velicˇine prema kojima se vrsˇi sinteza PI regulatora struje
Velicˇina Vrijednost
Napon uzbude el. motora UF 360V
Struja uzbude el. motora IF 0.6A
Snaga el. motora P 3.2kW
Nazivna brzina el. motora n 2050min−1
Maksimalna brzina el. motora nF 4500min
−1
Nazivni moment el. motora M 14.9Nm
Nazivna struja el. motora IAN 13.6A
Maksimalna struja el. motora IAmax 41A
Konstanta elektromotorne sile Ke 1.1776V s/rad
Konstanta momenta motora Km 1.0960Nm/A
Konstanta armature Ka 0.5A/V
Vremenska konstanta armature Ta 0.0071s
Pojacˇanje choppera Kch 56V/V
Vremenska konstanta choppera Tch 0.2ms
Pojacˇanje filtra signala struje Ki 1V/A
Vremenska konstanta filtra struje Ta 0.6ms
Vrijeme uzorkovanja Tsi 0.4ms
Tablica 2: Parametri PI regulatora struje
Velicˇina Vrijednost
Pojacˇanje regulatora Kci 0.1268
Vremenska konstanta regulatora Tci 0.0071
U nastavku slijede odzivi u rezˇimu malih i velikih signala kada je uz PI regulator struje im-
plementiran i unaprijedni kompenzator elektromotorne sile (dostupno u Prilogu). Slika 10
14
prikazuje odziv struje armature ia u odnosu na referentnu struju iaR. Znacˇajke regulirane
velicˇine ia ne odstupaju od ocˇekivanih znacˇajki regulacijskog kruga podesˇenog prema metodi
optimuma dvostrukog odnosa. Naime, u rezˇimu malih signala (napon armature ne ulazi u
zasic´enje) prebacˇaj σm iznosi 4.2%, a vrijeme porasta tr90% iznosi 3.2ms.
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Slika 10: Odziv struje armature u rezˇimu malih signala i izlaznog napona choppera- PI regulator
struje
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Slika 11: Odziv napona armature Ua i brzine vrtnje motora u rezˇimu malih signala - PI regulator
struje
Slika 11 predstavlja odzive napona armature Ua i brzine vrtnje n. Vidljivo je da brzina vrt-
nje postupno (linearno) raste zbog ubrzavanja pogona konstantnim iznosom struje armature
(konstantan okretni moment). Zbog uocˇenog porasta brzine raste i inducirana elektromotorna
15
sila pa regulator struje u stacionarnom stanju postupno povec´ava iznos napona armature mo-
tora. Slika 12 predstavlja odziv struje armature ia u rezˇimu velikih signala (napon armature
ulazi u zasic´enje). Zbog ogranicˇenja upravljacˇkog sustava odziv struje armature ia ima slijedec´e
znacˇajke: vrijeme porasta tr90% je vec´e, prebacˇaja nema. Dinamika napona armature i brzina
vrtnje motora (Slika 13) imaju slicˇan profil kao i odzivi na Slici 12 no zbog sporijeg odziva
struje uocˇava se manja akceleracija pogona nego u slucˇaju na Slici 11.
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Slika 12: Odziv struje armature u rezˇimu velikih signala i izlaznog napona choppera- PI regu-
lator struje
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Slika 13: Odziv napona armature Ua i brzine vrtnje motora u rezˇimu velikih signala - PI
regulator struje
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3.1.3 Sinteza PI regulatora brzine vrtnje DC motora
Kako je pohrana kineticˇke energije zamasˇnjaka proporcionalna momentu inercije i kvadratu
brzine vrtnje zamasˇnog diska, potrebno je regulirati brzinu vrtnje praznog hoda pogona (”id-
ling”). Slika 14 predstavlja blokovski dijagram sustava regulacije brzine vrtnje DC motora sa
pripadajuc´im elementima i podredenim regulatorom struje.
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Slika 14: Blok dijagram regulacije brzine
U svrhu projektiranja regulacijskog kruga brzine vrtnje, model na Slici 14 se pojednostavnjuje
tako da se parazitski dinamicˇki cˇlanovi (brzi podredeni regulacijski krug struje, te parazitski
dinamicˇki cˇlanovi koji se odnose na mjerenje brzine vrtnje i utjecaj diskretizacije u vremenu)
objedine u jedan nadomjesni dinamicˇki cˇlan, te se zatim vrsˇi sinteza PI regulatora brzine motora
u I-P formi prema Slici 15.
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Slika 15: Blok dijagram regulacijskog kruga brzine vrtnje
Kako se regulacija brzine vrtnje ostvaruje digitalnim PI regulatorom, sinteza c´e se kao i u
prethodnom slucˇaju provesti kvazi-kontinuiranim postupkom gdje se uzima u obzir utjecaj
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ZOH-a na podredeni regulacijski krug struje i utjecaj diskretizacije na regulacijski krug brzine
vrtnje.
Cˇlan koji opisuje parazitsku dinamiku glasi:
Gpar(s) =
Ki
1 + TΣωs
(19)
gdje je TΣω = Tei + Tsω vremenska konstanta parazitske dinamike. Tei predstavlja nadomjesnu
dinamiku podredenog kruga regulacije struje (jednadzˇba 17). Prijenosna funkcija prefiltera koji
bi se dodavao u granu reference brzine kada bi se koristio izravni P+I regulator, glasila bi:
Gpf (s) =
1
1 + Tcωs
(20)
Nadalje, kako bi olaksˇao postupak sinteze I-P regulator se postavlja kao obicˇni PI regulator
u vremenski-kontinuiranoj domeni, uz pretpostavku filtra u grani referentne vrijednosti (Slika
14):
iaR =
Kcω(1 + Tcωs)
Tcωs
(
ωR(s)
(1 + Tcωs)
− ω(s)
)
=
Kcω
Tcωs
ωR(s)− Kcω(1 + Tcωs)
Tcωs
ω(s) (21)
Naime, u slucˇaju izravnog PI regulatora prefiltar sluzˇi za ”pokrac´ivanje nule” PI regulatora (
1 +Tcωs) cˇime se izbjegava nadviˇsenje regulacijskog kruga brzine vrtnje na skokovitu promjenu
reference, koje bi u protivnom iznosilo oko 40% [11]. Kako je pokazano u jednadzˇbi (21)
primjena direktne strukture PI regulatora s prefiltrom u grani referentne vrijednosti identicˇna
je implementaciji modificirane I+P regulacijske strukture [11, 15, 28], prijenosna funkcija u oba
slucˇaja glasi:
Gcω(s) =
ωr(s)
ωm(s)
=
1 + Tcωs
1 + Tcωs+
JTcω
KcωKeiKm
s2 +
JTΣωTcω
KcωKeiKm
s3
(22)
Izjednacˇavanjem cˇlanova prethodne prijenosne funkcije sa jednadzˇbom dvostrukog odnosa (13)
za slucˇaj sustava trec´eg reda rezultira sljedec´im analiticˇkim izrazima za parametre regulatora:
Tcω = Teω Teω =
TΣω
D3ωD2ω
Kcω =
J
D2ωTcωKmKi
(23)
Vrijednosti prema kojima se vrsˇi sinteza regulatora, kao i dobiveni parametri regulatora prika-
zani su u Tablicama 3 i 4.
Slika 16 prikazuje odziv brzine vrtnje u rezˇimu malih signala ( promjena reference od 1rad =
9.5429min−1 ) i odziv struje armature ia. Prebacˇaj brzine vrtnje σm iznosi 3%, dok je vrijeme
odziva brzine vrtnje oko 24ms uz razmjerno malo kasˇnjenje odziva regulacijskog kruga struje,
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Tablica 3: Velicˇine prema kojima se vrsˇi sinteza PI regulatora brzine vrtnje
Velicˇina Vrijednost
Konstanta momenta motora Km 1.0960Nm/A
Pojacˇanje podredenog kruga regulacije struje Ki 1
Vremenska konstanta podredenog kruga regulacije struje Tei 2ms
Parazitska vremenska konstanta TΣω 3ms
Ukupna inercija motora i zamasˇnjaka J 0.1542kgm2
Vrijeme uzorkovanja Tsω 1ms
Tablica 4: Parametri PI regulatora brzine vrtnje
Velicˇina Vrijednost
Pojacˇanje regulatora Kcω 23.4479
Vremenska konstanta regulatora Tcω 0.0120
Koeficijenti karakteristicˇne jednadzˇbe ODO D2ω, D3ω 0.5
Vremenska konstanta nadomjesnog reg. kruga brzine vrtnje Teω 0.0120
odnosno mjerenog signala ia u odnosu na referentni signal iaR. Slika 17 prikazuje odziv napona
armature Ua i odziv izlaznog napona choppera u rezˇimu malih signala, gdje za ovaj rezˇim rada
nema ulaska u zasic´enje napona.
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Slika 16: Odziv brzine vrtnje u rezˇimu malih signala i struje armature ia- PI regulator brzine
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Slika 17: Odziv napona armature Ua i odziv izlaznog napona choppera u rezˇimu malih signala
- PI regulator brzine
Slika 18 prikazuje odziv brzine u rezˇimu velikih signala (amplituda step signala iznosi 214.675rad,
sˇto odgovara nazivnoj brzini vrtnje 2050min−1, dok moment tereta iznosi 8Nm). U ovom
slucˇaju struja armature ia ulazi u zasic´enje, te se nakon toga promjena brzine vrtnje mijenja
prakticˇki linearno sve do postizanja referentne vrijednosti vrtnje iaR. Prije postizanja referentne
vrijednosti brzine nR, iznos struje armature ia naglo pada zbog ulaska u zasic´enje napona pre-
tvaracˇa, a koji se zato ne mozˇe suprotstaviti porastu inducirane elektromotorne sila motora
uslijed rastuc´e brzine vrtnje tijekom ubrzanja pogona. Nakon kratkog prijelaznog intervala,
brzina vrtnje dostizˇe zadanu vrijednost, pa regulator brzine vrtnje smanjuje referencu struje
na iznos manji od limita, te struja armature ia za manji iznos reference dobro prati zadanu
referencu iaR nadredenog regulacijskog kruga brzine.
Slika 19 Prikazuje odziv napona armature Ua i odziv izlaznog napona choppera u rezˇimu velikih
signala gdje je jasno vidljivo da napon armature (i referenca napona) ulaze u zasic´enje zbog
ogranicˇenja napona napajanja (Ub = 280V ).
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Slika 18: Odziv brzine vrtnje u rezˇimu velikih signala i struje armature ia- PI regulator brzine
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Slika 19: Odziv napona armature Ua i odziv izlaznog napona choppera u rezˇimu velikih signala
- PI regulator struje
3.1.4 Regulacija brzine vrtnje DC motora iznad nazivne brzine
Nazivno podrucˇje magnetskog polja uzbude istosmjernih strojeva je tipicˇno u podrucˇju zasic´enja
magnetskog kruga stroja (statora, zracˇnog raspora i rotora), te se uzbuda istih prakticˇno ne
mozˇe povec´avati iznad nazivne vrijednosti. S druge strane, slabljenjem toka magnetskog polja
uzbude Φ (struje uzbude Im), smanjuje se i inducirana elektromotorna sila u namotu armature,
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pa je prema izrazu:
ua − iaRa − Ladia
dt
= e = KeΦ(Im)n (24)
moguc´e postic´i iznose brzine vrtnje vec´e od nazivnog pri nazivnom naponu armature. Iz tog
razloga (te zbog cˇinjenice da se napon armature ne smije trajno povec´ati iznad nazivnog iznosa),
se brzina vrtnje iznad nazivnog iznosa podesˇava smanjivanjem struje uzbude ispod nazivnog
iznosa, odnosno stroj tada radi u takozvanom rezˇimu slabljenja toka polja uzbude. U praksi
se cˇesto primjenjuje kombinirano upravljanje brzine vrtnje(naponom armature i tokom polja
uzbude)[12, 18].
Pri slabljenju toka uzbude treba voditi racˇuna o ogranicˇenju trajne struje armature ispod
nazivnog iznosa kako ne bi dosˇlo do pregrijavanja namota uzbude. Naime, u stacionarnom
stanju okretni moment stroja iznosi:
M = kmΦ(Im)Ia (25)
dok elektromotorna iznosi:
E = Ua − IaRa = keΦ(Im)ω (26)
Snaga na vratilu stroja iznosi opisana je jednadzˇbom:
Pm = Mω =
km
ke
Ian(Ua − IanRa) (27)
stoga se taj rezˇim rada josˇ naziva i rezˇim konstantne snage.
Kako je za pozˇeljno da pogon zamasˇnjaka pokriva sˇirok raspon brzina vrtnje radi cˇim vec´e aku-
mulacije energije (tipicˇno se mozˇe ic´i do dvostruke nazivne brzine zbog ogranicˇenja lezˇaja i ko-
mutatora), potrebno je odabrati adekvatnu strategiju upravljanja koja omoguc´uje podesˇavanje
brzine vrtnje ispod i iznad nazivnog iznosa, te omoguc´ava kontinuiranu i automatsku tranziciju
iz jednog radnog rezˇima u drugi. Slika 20 predstavlja model armature i uzbude kod DC motora.
Sinteza kombiniranog upravljanja brzinom motora krec´e od dinamicˇke jednadzˇbe DC motora.
Kako bi se brzinu vrtnje moglo regulirati putem napona (ili struje) uzbude, potrebno je definirati
ciljni iznos elektromotorne sile motora koja se zadaje regulatoru elektromotorne sile motora [18].
Elektromotorna sila, tj. inducirani napon na motoru, mozˇe se izvesti iz mjerenog napona ua i
struje armature ia prema jednadzˇbi:
e = ua −Raia − Ladia
dl
(28)
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Slika 20: Matematicˇki model armature i uzbude DC motora
Elektromotorna sila se prema prethodnoj jednadzˇbi mozˇe estimirati preko navedenih velicˇina,
a sˇto odgovara virtualnom mjerenju brzine vrtnje kao sˇto je prikazano u blokovskom dijagramu
lineariziranog modela regulacijskog kruga elektromotorne sile, danom na Slici 21. U ovom radu
pretpostavlja se estimacija elektromotorne sile temeljem dostupne rekonstrukcije srednje vrijed-
nosti napona armature ua (model choppera) i mjerenja struje armature ia uz nominalne iznose
parametara armature (Ra i La). Za potrebu sinteze regulatora elektromotorne sile koristiti c´e
se model prikazan na Slici 21.
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Slika 21: Regulacija uzbude DC motora
Za regulaciju elektromotorne sile predlazˇe se PI regulator sa prefilterom u referentnoj grani
kao za slucˇaj regulacije brzine motora. U regulacijskom krugu osim PI regulatora i prefiltera
nalaze se i chopper koji daje referencu napona uzbude uM , model elektricˇkog kruga uzbude s
lineariziranim modelom toka magnetskog polja uzbude, te rekonstrukcija trenutne elektromo-
torne sile ef temeljem estimatora (sljedec´i odjeljak), a koji predstavlja virtualno mjerenje brzine
vrtnje (Slika 27). Kako je model magnetskog toka DC motora nelinearan, za potrebe regulacije
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pomoc´u PI regulatora potrebno ga je linearizirati. Slika 22 prikazuje krivulju magnetiziranja
DC motora.
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Slika 22: Krivulja magnetiziranja DC motora
Linearizacija uzbude magnetskog toka vrsˇi se u tocˇki gdje je nagib krivulje iM(Φm) najmanji
(sˇto c´e biti objasˇnjeno kasnije), a to je u tocˇki iM = 0.6A. Slika 23 prikazuje nacˇin linearizacije
modela uzbude. Nakon linearizacije krivulja iM(Φm) zamjenjuje se pojacˇanjem u okolini radne
tocˇke KIΦ =
∂iM
∂ΦM
∣∣∣
Φ0
. Tada prijenosna funkcija lineariziranog modela uzbude iznosi:
G(s) =
Φ(s)
uM(s)
=
KΦ
1 + TΦs
(29)
gdje su:
KΦ =
1
RMKIΦ
TΦ =
NM
RMKIΦ
(30)
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Slika 23: Linearizacija modela uzbude DC motora
Nadalje, dinamika rekonstrukcije elektromotorne sile dana je u kompletnom modelu regulacije
DC motora na Slici 28, a moguc´e ju je opisati PT1 cˇlanom sa vremenskom konstantom Tef .
Temeljem dobivenih matematicˇkih modela podsustava regulacijskog kruga uzbude provodi se
sinteza regulatora. Prijenosna funkcija zatvorenog kruga regulacije uzbude dodatno se mozˇe
pojednostaviti aproksimiranjem parazitske dinamike nadomjesnim P1 cˇlanom s vremenskom
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konstantom TΣe = Tef + TchM cˇime se objedinjuje dinamika rekonstrukcije elektromotorne sile
i dinamika choppera. Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga sa Slike 21 glasi:
Gce(s) =
ef (s)
eR(s)
=
1
1 +
1 +KceKchMKΦkeω0
KceKchMKΦkeω0
Tces+
TΣe + TΦ
KceKchMKΦkeω0
Tces2 +
TΣe + TΦ
KceKchMKΦkeω0
Tces3
(31)
Usporedbom koeficijenata uz potencije Laplaceove kompleksne varijable s u izrazu (31) sa
odgovarajuc´im koeficijentima ODO, te njihovim kombiniranjem i sredivanjem dobiju se sljedec´i
konacˇni izrazi za parametre regulatora:
Tee =
1
D2eD3e
TΣ
1 + TΣe
TΦ
Kce =
1
KchMKΦkeω0
(
TΣe + TΦ
D2eTee
− 1
)
Tce =
(
1− D2eTee
TΣe + TΦ
)
Tee
(32)
U sintezi regulatora EMF uzimaju se maksimalni iznosi pojacˇanja procesa KchMKΦkew0 i
vremenske konstante TΦ kako bi se osiguralo robusno vladanje zatvorenog regulacijskog kruga
brzine vrtnje u sˇirokom rasponu slabljenja magnetskog toka uzbude. Maksimalne vrijednosti
pojacˇanja i vremenske konstante dobivaju se za slucˇaj minimalnog gradijenta krivulje mag-
netiziranja KIPhi = dim/dΦ (zasic´enje uzbude) i maksimalne ocˇekivane brzine vrtnje motora
w0,max.
Tablica 5: Velicˇine prema kojima se vrsˇi sinteza PI regulatora elektromotorne sile
Velicˇina Vrijednost
Konstanta elektromotorne sile Ke 1.1776V s/rad
Konstanta momenta motora Km 1.0960Nm/A
Konstanta armature Ka 0.5A/V
Vremenska konstanta armature Ta 0.0071s
Pojacˇanje choppera Kch 56V/V
Vremenska konstanta choppera Tch 0.2ms
Pojacˇanje filtra signala struje Ki 1V/A
Vremenska konstanta filtra struje Ta 0.6ms
Vrijeme uzorkovanja Tsi 0.4ms
Regulacija elektromotorne sile zasnovana na upravljanju naponom (strujom) uzbude odvija se
tek nakon sˇto motor postigne nazivnu brzinu. Prije postizanja nazivne brzine razlika izmedu
reference elektromotorne sile |eR| i mjerene elektromotorne sile motora e je velika, te je regulator
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uzbude cijelo vrijeme u zasic´enju i to na nazivnom naponu uzbude, sve do postizanja nazivne
brzine gdje brzinu vrtnje regulira PI regulator brzine u armaturnom krugu. Nakon postizanja
nazivne brzine vrtnje iznad nazivnog iznosa, napon armature ulazi u zasic´enje. Za postizanje
zˇeljene brzine vrtnje, regulator uzbude izlazi iz zasic´enja i slabi tok magnetskog polja uzbude do
postizanja zˇeljenog iznosa brzine vrtnje. Stoga se mozˇe zakljucˇiti da je ovaj nacˇin podesˇavanja
brzine vrtnje zasnovan na posrednom mehanizmu gdje regulator u armaturnom krugu djeluje
posve neovisno o regulatoru elektromotorne sile u krugu uzbude, odnosno glavni regulator
brzine vrtnje zadaje preko regulatora struje armature maksimalni napon armature, a razmjerno
spori regulator elektromotorne sile posredno prilagodava brzinu kroz korekciju elektromotorne
sile do postizanja stacionarnog (ravnotezˇnog) stanja pri kojem je estimirana elektromotorna
sila jednaka iznosu reference. Konacˇno, nakon postizanja zˇeljene brzine vrtnje, magnetski
tok se stacionira na smanjenom iznosu, a elektromotorna sila pada na referentni iznos koji je
ovdje odabran kao 90% nazivnog iznosa elektromotorne sile (0.9En). Ovaj iznos ( 90% nazivne
elektromotorne sile) odabran je kako bi regulacijski krug struje armature imao odredenu slobodu
u forsiranju napona armature (do nazivnog iznosa) radi postizanja brzˇeg odziva struje (a sˇto
ne bi bilo moguc´e kada bi regulator struje bio u limitu napona).
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Slika 24: Odziv brzine vrtnje u rezˇimu velikih signala i struje armature ia- PI regulator brzine
sa dodatnom regulacijom uzbude DC motora
Rezultati simulacije ilustriraju vladanje prethodno opisanog regulacijskog sustava s dva stup-
nja slobode u podesˇavanju brzine vrtnje, a prikazani su na Slikama 24, 25 i 26. Referentna
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vrijednost brzine vrtnje je 4100min−1 sˇto predstavlja dvostruko vec´u vrijednost od nazivne, a
sˇto predstavlja maksimalni raspon brzina vrtnje tipicˇnog servopogona. Za postizanje zˇeljene
vrijednosti brzine vrtnje odziv iste se mozˇe podijeliti na dva dijela:
• linearna promjena brzine do postizanja vrijednosti zasic´enja napona choppera, tj. napona
armature DC motora (vrijeme oko 1.1s)
• linearna promjena brzine zbog izlaska napona uzbude uM iz zasic´enja
Nakon postizanja stacionarne vrijednosti brzine vrtnje napon armature uc pada na 0.9En kako
je predvideno u regulacijskom algoritmu.
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Slika 25: Odziv napona armature Ua i odziv izlaznog napona choppera u rezˇimu velikih signala
- PI regulator struje sa dodatnom regulacijom uzbude DC motora
Odzivi pomoc´nog regulacijskog kruga elektromotorne sile u krugu uzbude pokazuju da pomoc´ni
regulator do nazivnog iznosa brzine vrtnje drzˇi nazivni napon, odnosno struju uzbude, nakon
cˇega dolazi do slabljenja struje i toka magnetskog polja uzbude. Vrijednost struje uzbude pri
maksimalnoj brzini vrtnje (4100min−1) je oko 20% nazivnog iznosa, dok se tok polja uzbude
stacionira na priblizˇno 55% nazivne vrijednosti. Ovaj raskorak je, naravno, posljedica neline-
arne karakteristike magnetiziranja magnetskog kruga stroja.
27
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
200
400
u
M
 
[V
]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
0.5
1
i M
 
[V
]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6
8
10
x 10−3
Φ
M
 
[V
s]
t [s]
Slika 26: Odziv estimiranog napona uzbude UM , estimirane struje uzbude iM i estimirane jakosti
magnetskog polja ΦM u rezˇimu velikih signala - PI regulator struje sa dodatnom regulacijom
uzbude DC motora
3.1.5 Estimacija elektromotorne sile
Estimacija elektromotorne sile potrebna je jer ju nije moguc´e izravno mjeriti. Radi jednostav-
nosti izvedbe, za estimaciju se koristi takozvani filter varijabli stanja[15]. Estimat elektromo-
torne sile tada predstavlja filtriranu vrijednost rekonstrukcije elektromotorne sile dane izrazom
(28), odnosno izlazna jednadzˇba filtra varijabli stanja glasi:
ef (s) =
1
1 + Tefs
(ua(s)−Raia(s)− sLaia(s)) (33)
gdje je Tef vremenska konstanta filtra prvog reda. Na Slici 27 prikazan je blokovski dija-
gram filtra varijabli stanja, implementiranog u obliku analognog sklopa (sinteza u vremenski-
kontinuiranom podrucˇju).
Ovdje valja napomenuti da estimator mozˇe biti osjetljiv na promjenu parametara kruga arma-
ture, na primjer s temperaturom (u ovome slucˇaju Ra), tako da se isti treba korigirati obzirom
na mjerenje temperature motora (a koje je tipicˇno dostupno u suvremenim servomotorima za
potrebe dijagnostike).
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Slika 27: EMF estimator
3.1.6 Ukupna shema upravljanja DC motorom
Slika 28 predstavlja shemu sa svim prethodno navedenim regulacijskim krugovima i estimato-
rima.
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Slika 28: Shema upravljanja DC motorom - svi regulacijski krugovi
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3.2 Sinteza regulatora napona DC medukruga
Do sada je obraden zalet DC motora do dvostruke nazivne brzine pomoc´u slabljenja uzbude
motora, te je time zaokruzˇena prva cjelina strategije regulacije. U nastavku se opisuje sinteza
regulatora napona DC medukruga koji se aktivira prilikom faze generatorskog kocˇenja motora,
tj. prazˇnjenja mehanicˇke baterije. Kada se zada komanda za prazˇnjenje (tj. podrzˇavanje
napona DC medukruga) iskljucˇuje se regulacija brzine vrtnje, odnosno izlaz regulatora brzine
(referenca struje iaR) se postavlja u nulu. Samu komandu za pokretanje generatorskog kocˇenja
tada zadaje regulator napona DC medukruga. Regulator napona DC medukruga je takoder
PI regulator koji ukljucˇenjem automatski postaje nadreden PI regulatoru struje DC motora i
chopperu.
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Slika 29: Regulator napona DC medukruga
Slika 29 prikazuje model sustava prema kome se vrsˇi sinteza regulatora, dok je simulacijski
model prikazan u Prilogu. Prijenosna funkcija zatvorenog kruga uz prefiltar u grani referentne
vrijednosti napona sa prethodno navedenim cˇlanovima glasi:
Gcudc(s) =
udcR(s)
udcM(s)
=
1
1 + Tcus+
CdcTcu
Kcu
s2 +
CdcTcuTΣu
Kcu
s3
(34)
Parazitska dinamika sadrzˇana je u cˇlanu: TΣu = Tei + Tf + T/2 i objedinjuje nadomjesnu
dinamiku podredenog kruga, dinamiku senzora napona i utjecaj uzorkovanja. Izjednacˇavanjem
cˇlanova prethodne prijenosne funkcije sa jednadzˇbom optimuma dvostrukoga odnosa dobivaju
se slijedec´e relacije:
Tcu = Teu Teu =
TΣu
D3uD2u
Kcu =
Cdc
D2uTeu
(35)
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Vrijednosti prema kojima se vrsˇi sinteza regulatora, kao i dobiveni parametri regulatora prika-
zani su u Tablicama 6 i 7.
Tablica 6: Velicˇine prema kojima se vrsˇi sinteza PI regulatora napona DC medukruga
Velicˇina Vrijednost
Parametar choppera Kei 1
Pojacˇanje podredenog kruga regulacije struje Ki 1
Vremenska konstanta podredenog kruga regulacije struje Tei 2ms
Parazitska vremenska konstanta TΣu 3.5ms
Kapacitet kondenzatora Cdc 40mF
Vrijeme uzorkovanja Tsu 1ms
Tablica 7: Parametri PI regulatora napona DC medukruga
Velicˇina Vrijednost
Pojacˇanje regulatora Kcu 29.6296
Vremenska konstanta regulatora Tcu 0.0108
Koeficijenti karakteristicˇne jednadzˇbe ODO D2u, D3u 0.5
Vremenska konstanta nadomjesnog reg. kruga brzine vrtnje Teu 0.0108
Slike 30, 31, 32 i 33 prikazuju tipicˇne odzive za slucˇaj zaleta zamasˇnjaka do dvostruke nazivne
brzine, te zatim generatorsko kocˇenje od dosegnute brzine vrtnje prema nizˇim iznosima (punje-
nje i prazˇnjenje akumulirane energije zamasˇnjaka) kako bi se pokazala ucˇinkovitost regulatora
napona DC medukruga. Rezultati simulacija za zalet identicˇni su onima iz prethodnog odjeljka,
no prilikom generatorskog kocˇenja evidentno je kako struja armature ia postaje negativna, te
na taj nacˇin vrac´a struju u DC medukrug. Slika 33 prikazuje utjecaj generatorskog kocˇenja na
napon DC kruga, gdje je uocˇljiv kratkotrajni tranzijent prilikom promjene rezˇima rada, nakon
cˇega je napon DC medukruga stabilan tijekom preostatka intervala generatorskog kocˇenja.
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Slika 30: Odziv brzine vrtnje u rezˇimu velikih signala i struje armature ia- PI regulator napona
DC medukruga
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Slika 31: Odziv napona armature Ua i odziv izlaznog napona choppera u rezˇimu velikih signala
- PI regulator napona DC medukruga
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Slika 32: Odziv estimiranog napona uzbude UM , estimirane struje uzbude iM i estimirane
jakosti magnetskog polja ΦM u rezˇimu velikih signala - PI regulator napona DC medukruga
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Slika 33: Odziv napona DC medukruga - PI regulator napona DC medukruga
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3.3 Analiza meduveze struje armature DC motora i struje DC medukruga
Analiza se provodi za slucˇaj DC medukruga opremljenog baterijom elektrolitskih kondenzatora
kapaciteta 40mF . Istosmjerni medukrug, osim osnovne funkcije filtriranja, ima i sljedec´e funk-
cije: odvaja izmjenjivacˇ od ispravljacˇa, smanjuje strujne harmonike napojne mrezˇe i omoguc´uje
udarnu preopteretivost pretvaracˇa na racˇun pohranjene energije.
Sa stanoviˇsta eksploatacije ovakvih sustava svi gubici u sustavu bi se trebali minimizirati.
Tako se mozˇe krenuti sa analizom kretanja energije unutar sustava. Ako se uzme da je ωmax
maksimalna brzina koja je dvostruko vec´a od nazivne, tada je za zalet zamasˇnjaka do nazivne
brzine DC motora potrebno (bez uracˇunatih gubitaka) samo 25% od ukupne energije koliko isti
mozˇe pohraniti.
Ek =
J
2
ω2 =
J
8
ω2max (36)
Sljedec´i korak je razmotriti utjecaj ostalih komponenata sustava. Kako bi gubici na tranzis-
torima i diodama u stanju vodenja minimalno sudjelovali u ukupnoj snazi koja se isporucˇuje
pretvaracˇu, pozˇeljno je da u H mostu pretvaracˇa napon bude blizak nazivnom, sˇto se postizˇe sa
faktorom popunjenosti d = 100%, a koji se postizˇe kod brzine vrtnje zamasˇnjaka oko ili iznad
nazivnog iznosa (slabljenje toka polja uzbude).
• H-most se napaja iz istosmjernog izvora napona (npr. baterija). Ako se H-most napaja iz 
mrežnog ispravljača, tada ispravljač na svom izlazu mora imati kondenzatore visokog 
iznosa kapaciteta u svrhu izglađivanja napona istosmjernog međukruga pretvarača.
• Pretvarač za višekvadrantni rad može sadržavati i opteretni otpornik koji se uključuje po 
potrebi kada istosmjerni motor radi u generatorskom režimu rada (napon istosmjernog 
međukruga mogao bi znatno porasti zbog punjenja kondenzatora).
Uz objašnjenje rada tranzistorskog H-mosta (uljučivanje tranzistora za rad u 1. kvadrantu).
• Pretpostavlja se da su sve diode i tranzistori idealni (kada vode, nema pada napona na njima).
• Uključivanjem tranzistora T1 i T1’, između točaka x i y (armatura motora) dovodi se pozitivni 
napon istosmjernog međukruga (Uxy = +Ub), dok se uključivanjem tranzistora T2 i T2’, dovodi 
negativni napon istosmjernog međukruga (Uxy = -Ub).
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Slika 34: Upravljanje DC motorom pomoc´u H mosta [11]
Slike 35 i 36 prikazuju prethodnu razradu problema. Simulacija choppera provedena je u pr-
vom kvadrantu za napon DC medukruga Udc = 280V i struju armature ia = 1A te rezultati
simulacije ukazuju kako nema promjene stanja tranzistora i dioda, a samim time se smanjuju
gubitci frekvencijskog pretvaracˇa pri d = 100%. Napon kojeg daje chopper s obzirom na faktor
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popunjenosti d (valja uzeti u obzir da se vrijednost d krec´e izmedu 0.5− 1) iznosi:
Uch = Ub(2d− 1) (37)
Naime, ako je struja motora koja tecˇe pri naponu armature jednakom nazivnom iznosu, onda
je sav napon DC medukruga (umanjen za mali pad napona na tranzistorima i diodama) na
motoru. To znacˇi da je snaga koju motor dobiva u motorskom radu:
Pm,el = Ua|Ia| = (Ub − 2UDT )|Ia| (38)
dok u generatorskom radu prijenos snage s motora na pretvaracˇ iznosi:
Pch,el = Ub|Ia| = (Ua− 2UDT )|Ia| (39)
gdje je UDT pad napona na energetskoj komponenti (diodi ili tranzistoru) koja je u stanju
vodenja (oko 1V ). Korisnost pretvaracˇa je tada (priblizˇno):
1. Za motorski rad η = UaIa(Ub|Ia|) = 1− 2UDT/Ub
2. Za generatorski rad η = Ub|Ia|/(Ua|Ia|) = 1/(1 + 2UDT/Ub)
uz uvjet da je Ua nazivnog iznosa (faktor popunjenosti napona armature d = 100%). Ako je
d iznosa manjeg od 100%, tada c´e i korisnost opasti jer je veza izmedu Ub i Ua dana izrazom
Ua = Ub(2d− 1)− 2UDT , odnosno sada se mora uzeti u obzir srednji iznos struje na strani DC
medukruga pretvaracˇa. Opet se razmatraju dva slucˇaja:
1. U motorskom radu motor prima elektricˇku snagu Pm,el = Ua|Ia| = (Ub(2d−1)−2UDT )|Ia|,
dok DC medukrug predaje snagu Ub|Ia|(2d− 1)
2. U generatorskom radu DC medukrug dobiva elektricˇku snagu Pch,el = Ub|Ia|(2d− 1), dok
motor pri generatorskom kocˇenju proizvodi snagu (Ua − 2UDT )|Ia| = Ub(2d− 1)|Ia|
Odatle slijede izrazi za stupanj korisnosti pretvaracˇa u danim rezˇimima rada:
1. Za motorski rad η = 1− 2UDT/(Ub(2d− 1))
2. Za generatorski rad: η = 1/(1 + 2UDT/(Ub(2d− 1))
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a cˇiji iznosi su nizˇi nego u slucˇaju rada pri nazivnom naponu armature. Prethodna analiza vodi
do zakljucˇka da strategiju upravljanja brzine zamasˇnjaka pozˇeljno vrsˇiti u podrucˇju slabljenja
uzbudnog magnetskog toga jer je tada elektricˇka snaga koja se predaje putem namota armature
razmjerno velika zbog visokog iznosa napona armature (bliskog nazivnom). Stoga su gubici na
poluvodicˇkim komponentama (umnozˇak pada napona i struje pri vodenju) puno manji u odnosu
na predanu snagu armaturi u odnosu na slucˇaj kada motor radi znacˇajno ispod nominalne brzine
vrtnje.
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Slika 35: Upravljanje H mostom, faktor popunjenosti d = 100%
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Slika 36: Upravljanje H mostom, faktor popunjenosti d = 100%
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4 Regulacija DC-AC pretvaracˇa
Prethodno poglavlje, posvec´eno projektiranju sustava besprekidnog napajanja DC medukruga
zasnnovanog na elektromehanicˇkoj bateriji, predstavlja uvod u projektiranje sveobuhvatnog
sustava regulacije tokova snage jednofazne izmjenicˇne (AC) mikromrezˇe. Sustavi upravljanja,
odnosno regulacije AC mikromrezˇe, koji c´e se razmotriti u ovom poglavlju, globalno se mogu
podijeliti na dva krakteristicˇna slucˇaja:
• Regulacija (closed-loop) i upravljanje (open-loop) naponom za lokalnu grupu trosˇila
• Isporuka energije u jednofaznu mrezˇu uz napajanje lokalne grupe trosˇila
U svrhu projektiranja navedenih sustava najprije se analizira vladanje grupe trosˇila u izoliranoj
jednofaznoj mikromrezˇi, temeljem cˇega se kasnije projektiraju odgovarajuc´i kompenzatori i
regulatori napona i struje, te estimatori relevantnih velicˇina cˇije mjerenje nije dostupno (npr.
faznog pomaka izmedu struje i napona, istosmjerne komponente struje zbog neidealnog sklopnog
djelovanja pretvaracˇa, estimacija frekvencije i iznosa napona jednofazne napojne mrezˇe).
4.1 Upravljanje naponom lokalne grupe trosˇila bez podredene re-
gulacijske petlje struje
U ovom potpoglavlju razmatra se slucˇaj unaprijednog upravljanja i regulacije napona u zatvo-
renom krugu bez podredenog regulacijskog kruga struje. Pritom se zakon upravljanja teme-
lji na poznatom kvazi-stacionarnom matematicˇkom modelu jednofaznog pretvaracˇa (invertera)
opremljenog prigusˇnicom, transformatorom i izlaznim kondenzatorom za gladenje valnog oblika
napona na lokalnoj grupi trosˇila. Izvedeni zakon upravljanja zasniva se na fazorskom racˇunu
primjenjenom na napone i struje u razmatranoj lokalnoj grupi trosˇila.
4.1.1 Analiza izolirane (lokalne) grupe trosˇila
Lokalna grupa trosˇila prikazana je na Slici 7 kao dio cjelokupnog postava zamasˇnjacˇke elektro-
mehanicˇke baterije, no zbog daljnje analize izdvojena je na Slici 37.
Nadalje, radi laksˇeg projektiranja regulatora uvode se odredena pojednostavljenja. Tako se
transformator uzima kao idealan element, te se naponi na ostalim elementima u krugu svode na
primar preko prijenosnog omjera n : 1. Uvodenjem pojednostavnjenja mijenjaju se vrijednosti
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Slika 37: Lokalna grupa trosˇila
pojedinog elementa obzirom na prijenosni omjer transformatora, kako slijedi:
R∗T = RTn
2 L∗T = LTn
2 C∗f =
Cf
n2
(40)
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Slika 38: Lokalna grupa trosˇila
Nadalje, pretpostavlja se da su mjerne velicˇine (struje i naponi) uzorkovane s relativno niskom
frekvencijom uzorkovanja obzirom na radnu frekvenciju mrezˇe 50Hz (period 20ms), te je pret-
postavljeno da je informacija koja se dobiva sa senzora efektivna vrijednost. Naime, na samom
postavu instalirani su sofisticiraniji senzori koji mjere trenutnu vrijednost napona i struje (uz
ocˇekivani iznos vremena uzorkovanja od 0.2ms do 1ms), no alternativna implementacija s mje-
renjem efektivne vrijednosti predstavlja jeftiniju varijantu koja bi mogla biti interesantna za
uredaje koji su namijenjeni za masovnu upotrebu. Shodno tome, temeljem mjerenja efektivnih
vrijednosti struje i napona moguc´e je jedino regulirati efektivne vrijednosti struja i napona
variranjem vrsˇne vrijednosti (pa prema tome i efektivne) reference napona izvora. Jednadzˇba
strujnog kruga sa Slike 38 u vremenskoj domeni mozˇe prikazati:
uCH(t) = i1(t)Rc + Lc
di1
dt
+
1
C∗f
∫ t
0
i1(t)dt− 1
C∗f
∫ t
0
i∗T (t)dt (41)
Prebacivanjem u Laplace-ovu domenu kompleksnih frekvencija (s - domenu) gornji izraz po-
prima sljedec´u formu::
uCH(s) = I1(s)
[
Rc + sLc +
1
sC∗f
]
− I∗T (s)
1
sC∗f
(42)
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4.1.2 Model dvorazinskog pretvaracˇa temeljenog na generiranju PWM signala
nosioca
Radi realizacije sustava upravljanja izlaznim naponom jednofaznog frekvencijskog pretvaracˇa
potrebno je projektirati generator pulsno-ˇsirinski-moduliranog (engl. Pulse-Width-Modulated,
PWM) valnog oblika napona uCH , a cˇija je namjena emulacija harmonicˇkog (sinusoidalnog)
valnog oblika napona napajanja jednofazne izmjenicˇne mikromrezˇe. U prethodnom poglavlju
cˇetverokvadrantni (4Q) H-most, u ulozi takozvanog dvorazinskog pretvaracˇa snage, analiziran
je za potrebe upravljanja naponom armature istosmjernog motora zamasˇnjaka, dok se u ovome
poglavlju njegova analiza produbljuje kroz izvodenje slozˇenijeg matematicˇkog modela, a koji
ukljucˇuje pojedine podsustave nuzˇne za rad cˇetverokvadrantnog H-mosta kao jednofaznog izmje-
njivacˇa (invertera). Pritom je kljucˇan podsustav takvog DC-AC jednofaznog frekvencijskog pre-
varacˇa odnosno choppera, generatora referentnog sinusoidalnog signala UR(t) = Um sin(ωt+ ϕ)
koji se usporeduje sa signalom nosiocom PWM-a (pilasti napon) u svrhu upravljanja izlaznim
naponom pretvaracˇa. Tocˇke presjeka sinusne reference i PWM signala nosioca odreduju tre-
nutke okidanja pojedinih parova IGBT poluvodicˇkih ”sklopki” u cˇetverokvadratnom H-mostu
(inverteru). Slika 39 prikazuje nacˇelo rada navedenoga sklopa. Preko zˇeljene frekvencije f ,
faznog pomaka ϕ i amplitude napona Um definira se referentni signal uR(t).
f
2 )sin(
+
+
+
0
1
t
mU )(tur

1T
2T
fT1
1
dcU
-1
t
1
0ch
f
)(txPWM
)(tuPWM
-
Slika 39: Upravljanje frekvencijskim pretvaracˇem
Slika 40 predstavlja nacˇelo generiranja trokutastog signala. Ulazi−1 i 1 se preko releja ukljucˇuju
i iskljucˇuju ovisno o tome je li izlaz integratora postigao granicˇnu vrijednost (+1 ili −1), te se
na taj nacˇin invertira predznak ulaznog signala u integrator, cˇime se konacˇno generira zˇeljeni
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trokutasti signal frekvencije f = 1/fPWM .
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Slika 40: Implementacija PWM trokutastog signala
Generator sinusne reference xsin mozˇe se realizirati kao harmonicˇki oscilator prosˇiren sa susta-
vom unaprijednog (feed-forward) zadavanja faznog kuta ϕ prema relaciji:
sin(ωt+ ϕ) = sin(ωt) cos(ϕ) + cos(ωt) sin(ϕ) (43)
Slika 41 prikazuje izvedbu generatora sinusne reference gdje se osnovni harmonik generira har-
monicˇkim oscilatorom implementiranim u cjelobrojnoj aritmetici unutar FPGA funkcijskog
modula (FM-352) kao dijela kontrolerskog sustava zasnovanog na SIEMENS programabilnom
logicˇkom kontroleru (PLC-u) cˇija je jezgra CPU-314C s realnom 32-bitovnom (32-bit floating-
point) aritmetikom [31]. Harmonicˇki generator sinusne reference zapravo predstavlja vremenski-
diskretni dinamicˇki cˇlan 2. reda na granici stabilnosti koji je podesˇen na zˇeljenu frekvenciju
preko prirodne frekvencije ω0 i vremena uzorkovanja TCLK , uz popratno definiranje pocˇetnih
uvjeta na samim integratorima. Naime, bilo koji sustav sa dva integratora u zatvorenoj petlji
negativne povratne veze je inherentno na rubu stabilnosti zbog polova koji se nalaze na je-
dinicˇnoj kruzˇnici u z- ravnini (|z1|, |z2| = 1). Nakon izgradnje sinusne reference, prosˇirenje sa
faznim pomakom realizira se pomoc´u predupravljacˇkog djelovanja iz procesora s realnom arit-
metikom (skalirano na cjelobrojni raspon varijabli unutar FPGA modula), pomoc´u prethodno
navedenog trigonometrijskog identiteta (jednadzˇba (43)).
Tako generirani referentni signal usporeduje se sa generiranim trokutasim signalom (Slika 40).
Logika generiranja PWM upravljacˇkog signala UCH temelji se na razlici napona uR(t) i uPWM .
Ukoliko je razlika pozitivna tada je kombinacija stanja na tranzistorima u H-mostu (Slika 39):
T1 = 1, T2 = 0 => uch = +Udc, u suprotnome slucˇaju kombinacija stanja je: T1 = 0, T2 = 1 =>
uch = −Udc.
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Slika 41: Generator sinusne reference
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Slika 42: Generator sinusne reference
Slika 42 predstavlja PWM signal choppera i referentni sinusni signal, dok je na Slici 43 ilustriran
detalj generiranja napona choppera. U potonjem slucˇaju, na uzlaznom bridu pilastog napona
u presjeku sa referentnim sinusnim signalom slijedi uch = −Udc, dok je na silaznom bridu
uch = +Udc.
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Slika 43: Generator sinusne reference
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4.1.3 Rezultati simulacije jednofaznog pretvaracˇa i lokalne grupe trosˇila
Predlozˇeni koncept upravljanja jednofaznim izmjenjivacˇem ispitan je simulacijama na racˇunalu
za slucˇaj zadavanja napona u otvorenom krugu (bez kompenzacije pada napona zbog ukljucˇenja
trosˇila). Slika 44 predstavlja napon choppera uCH , te njegovu referentnu vrijednost uref , zatim
odziv napona primara, koji je radi pojednostavljene analize jednak naponu sekundara u1 =
u2 (odnosno prijenosni omjer transformatora n = 1), struje primara i sekundara i1 = i2,
struju trosˇila iT i struju kondenzatora iCf . Slika 45 predstavlja efektivne vrijednosti prethodno
navedenih velicˇina. Iz prethodnih slika vidljiv je znacˇajan pad napona na grupi trosˇila, spojenih
paralelno izlaznom kondenzatoru Cf na sekundarnoj strani idealnog transformatora, narocˇito
za slucˇaj ukljucˇenja induktivog tereta. Naime, u trenutku t = 0.1s ukljucˇuje se cˇisto otpornicˇko
trosˇilo, a u trenutku t = 0.3s ukljucˇuje se induktivno trosˇilo koje uzrokuje priblizˇno 5 puta vec´i
propad napona u odnosu na radno trosˇilo slicˇnog iznosa impedancije (otpora). Ovi efekti biti c´e
detaljnije objasˇnjeni u odjeljku 4.1.6, u kojem se projektira sustav kompenzacije pada napona
u otvorenom krugu.
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Slika 44: Odzivi napona i struje izolirane jednofazne mrezˇe sa induktivnim i otpornicˇkim
trosˇilom
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Slika 45: Odzivi efektivne vrijednosti napona i struje izolirane jednofazne mrezˇe sa induktivnim
i otpornicˇkim trosˇilom
4.1.4 Modeliranje vladanja mikromrezˇe primjenom fazorskog racˇuna
Kako bi se kompenzirao znacˇajan propad napona na izlazu transformatora, prikazan na Slikama
44 i 45 potrebno je projektirati regulacijski sustav koji c´e kompenzirati (potisnuti) isti propad
napona. U tu svrhu potrebno je najprije analizirati vladanje mikromrezˇe s lokalnom grupom
trosˇila na jednofaznopm izmjenicˇnom pretvaracˇu, odnosno izraditi odgovarajuc´i matematicˇki
model objekta upravljanja. Modeliranje jednofazne mikromrezˇe zasniva se na pojednostavlje-
nom nadomjesnom izmjenicˇnom strujnom krugu prikazanom na Slici 46.
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Slika 46: Lokalna grupa trosˇila - pojednostavljeni krug
Naravno, pritom se mogu razmotriti razlicˇiti koncepti karakterizacije sustava, ovisno o mjernim
signalima na kojima c´e pocˇivati buduc´i model, na primjer:
• Trenutna vrijednost iT (t),uT (t)
• Efektivna vrijednost I˙T ,U˙T
• Sinkronizacijski pulsevi (zero-crossing), za potrebe mjerenja faznog kuta ϕ
Analizu vladanja grupe trosˇila najlaksˇe je provesti za kvazi-stacionarni slucˇaj, tj. primjenom
fazorske analize pri cˇemu se promatraju ovisnosti efektivnih (ili eventualno vrsˇnih) iznosa struja
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i napona [14]. Radi jednostavnije analize mozˇe se uzeti da jeRC << XC = ωLc , odakle proizlazi
sljedec´i pojednostavljeni fazorski model strujnog kruga na Slici 46:
U˙CH ≈ jXC I˙T + Z˙T I˙T (44)
gdje je ZT = RT ||jXL opc´enito impedancija paralelno spojenog radnog i induktivnog tereta
(ovisno o time koje je trosˇilo ukljucˇeno). Naravno, ukoliko se zˇeli provesti preciznija analiza
izmjenicˇnog strujnog kruga, potpuniji model glasio bi:
U˙CH = (RC + jXC)I˙T + Z˙T I˙T (45)
Prebacivanjem u polarne koordinate dobije se sljedec´i kompleksni izraz:
UCHe
jωt = (RC + jXC)IT e
j(ωt+ϕ) + |ZT |ejαIT ejωt (46)
Prethodna jednadzˇba se mozˇe pisati:
UCHe
jωt = (RC + jXC)IT e
j(ωt+ϕ) + UT e
j(ωt+α) (47)
sˇto rezultira sljedec´om trigonometrijskom formom modela u kompleksnom podrucˇju danog jed-
nadzˇbom (47):
UCH = IT (RC + jXC)(cosϕ+ j sinϕ) + UT (cosα + j sinα) (48)
Napon choppera UCH je poznat, struja IT se mjeri kao efektivna (ili trenutna) vrijednost, napon
UT se takoder mjeri, te jedini problem predstavlja kut α koji nije poznat unaprijed. Isti kut se
mozˇe utvrditi s ogranicˇenom tocˇnosˇc´u izravno (zero-crossing metodom), no preciznost takvog
mjerenja faznog pomaka ovisi o brzini akvizicije signala, te stoga mozˇe biti nedostatne kvali-
tete za projektiranje regulatora. Naime, zero-crossing metodom biljezˇi se prolazak kroz nulu,
odnosno promjena predznaka signala i njome se mozˇe estimirati frekvencija signala. Medutim,
za utvrdivanje faznog kuta bili bi potrebni brzi komparatori spojeni na prekidnu liniju CPU
jedinice da bi se izmjerio vremenski pomak izmedu prolaska dvaju signala kroz nulu. Naravno,
takav nacˇin mjerenja nije moguc´e realizirati u zatvorenoj arhitekturi industrijskog kontrolera
(PLC-a), a povrh toga zero-crossing metoda je izrazito osjetljiva na sˇum mjerenja.
Stoga se ovdje pribjegava primjeni parametarskog estimatora za trazˇenje zˇeljenog faznog kuta.
Slijedi razrada modela mjerenja na temelju kojeg se izvodi estimator faznog pomaka izmedu
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struje i napona. Polazna jednadzˇba za sintezu predstavlja modificirani izraz (45), u formi kako
slijedi:
UCH − UT = IT (RC + jXC)ejϕ (49)
uCH(t)− uT (t) = RCiT (t) + LC diT (t)
dt
(50)
U razvijenom obliku, te sa mjernim stanjima jednadzˇba u vremenskoj domeni:
uCHm sin(ωt)− uT (t) = RCITm sin(ωt+ ϕ) + ωLCITm cos(ωt+ ϕ) (51)
Prebacivanjem gornjeg izraza u vremenski-diskretnu domenu slijedi:
uCHm sin(2pifkT )− uT (kT ) = RCITm sin(2pifkT + ϕ(k)) + ωLCITm cos(2pifkT + ϕ(k)) (52)
Uvodenjem normirane frekvencije Ω = 2pifT dobije se sljedec´i izraz:
uCHm sin(Ωk)− uT (k) = RCITm sin(Ωk + ϕ(k)) + ωLCITm cos(Ωk + ϕ(k)) (53)
koji predstavlja nelinearnu izlaznu jednadzˇbu u obliku:
y(k) = h(x(k)) (54)
pogodnu za sintezu estimatora parametara zasnovanog na Kalmanovom filtru.
4.1.5 Prosˇireni oblik Kalmanovog filtra za estimaciju faznog pomaka
Ukoliko se neko stanje ili parametar u sustavu ne mozˇe direktno izmjeriti, tada se upotrebljavaju
estimatori stanja i/ili parametara procesa i modela mjerenja koji c´e na osnovi poznatog modela
procesa rekonstruirati tesˇko mjerljivu velicˇinu. Za potrebe estimacije faznog pomaka izmedu
struje i napona upotrijebiti c´e se Kalmanov filtar u prosˇirenoj formi (engl. Extended Kalman
Filter, EKF), a koji je pogodan za nelinearne sustave (pogledati na primjer Poglavlje 5 u [24]).
Za projektiranje Kalmanovog filtra potrebno je najprije definirati model procesa, koji opc´enito
mozˇe biti zadan u obliku prostora stanja:
xk = Fxk−1 + Guk + wk (55)
zk = Hxk + vk (56)
45
U zadnje dvije jednadzˇbe x predstavlja vektor stanja sustava(ili nepoznati vektor parametara
sustava), koji se estimira. Prva jednadzˇba predstavlja vezu izmedu stanja u sadasˇnjem i prosˇlom
trenutku. Matrica F predstavlja matricu sustava, matrica G predstavlja matricu ulaza, u je
vektor ulaza, a w predstavlja sˇum mjerenja, tj. stohasticˇki signal karaktzeriziran normalnom
vjerojatnosnom razdiobom p(w) N(0,Q). Matrica Q predstavlja kovarijacije perturbacija u es-
timiranim stanjima (parametrima) procesa, a mozˇe se odrediti postupkom identifikacije procesa
(sˇto je ponekad slozˇen proces, pa se najcˇesˇc´e odreduje empirijski). Izlaz sustava predstavljen
je vektorom z koji predstavlja mjerljivu velicˇinu. Izlaz je deterministicˇki povezan s varijablom
stanja preko matrice H. Kao i kod prethodne jednadzˇbe i tu se pojavljuje stohasticˇka kom-
ponenta v koja predstavlja mjerni sˇum, a koji ne ovisi o stohasticˇkoj varijabli (vektoru) w i
karakteriziran je normalnom vjerojatnosnom razdiobom s kovarijancom R; p(v) N(0,R). Iznos
varijance sˇuma se takoder odreduje empirijski, odnosno temeljem analize varijance mjerenja u
stacionarnom stanju.
Rad filtra mozˇe se podijeliti na dva koraka:
• Predikcija - na temelju posljednjeg poznatog stanja k − 1 predvida se sljedec´e stanje.
Ova procjena zasniva se iskljucˇivo na deterministicˇkom dijelu procesa, te ju je potrebno
korigirati obzirom na poznata mjerenja.
• Korekcija - nakon inicijalne predikcije, mjeri se izlaz (vektor z u stanju k) i na temelju
dobivenog mjerenja i modela izlaza procesa (jednadzˇba (56)) se korigira procjena vektora
stanja, odnosno parametara x
Cijeli postupak je iterativan, odnosno propagira u vremenu, zbog cˇega se ovakav tip estimatora
mozˇe smatrati (ne)linearnim filtrom. Algoritam Kalmanovog filtra se isto tako dijeli na dio prije
mjerenja (procjena stanja apriori - oznaka ”-”) i nakon provedbe mjerenja (procjena stanja uz
poznato mjerenje, aposteriori - oznaka ”+”). Prvi dio algoritma mozˇe se opisati sljedec´im
jednadzˇbama:
xˆ−k = Fxˆ
−
k−1 + Guk−1 (57)
P−k = FPk−1F
T + Q (58)
Prethodne dvije jednadzˇbe predstavljaju procjenu vrijednosti vektora stanja (parametara) sus-
tava na temelju vrijednosti a posteriori estimacije iz prethodnog koraka i ulaza prethodnog
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koraka. Kvaliteta ove procjene ovisi o kvaliteti modela kojim je proces opisan i utjecaju sˇuma.
Razlika stvarnog i a priori procijenjenog stanja definira se a priori pogresˇka estimacije:
e−k = xk − xˆ−k (59)
Na temelju a posteriori kovarijance pogresˇke iz prethodnog koraka i kovarijance sˇuma sustava
mozˇe izracˇunati kovarijanca pogresˇke a priori estimacije za trenutni korak sˇto je potrebno za
drugi korak algoritma, korekciju estimacije na temelju provedenog mjerenja:
Kk = P
−
k H
T (HP−k H
T + R)−1 (60)
xˆk = xˆ
−
k + Kk(zk −Hxˆ−k ) (61)
Pk = (I−KkH)P−k (62)
Glavna jednadzˇba drugog koraka je ona koja opisuje proracˇun konacˇnog estimata xˆk. Na a
priori vrijednost estimacije stanja dodaje se korekcijski cˇlan Kk(zk − Hxˆ−k ) cˇime se dobije
optimalni estimat obzirom na deterministicˇki dio modela procesa i poznata mjerenja uz pret-
postavku poznatih svojstava stohasticˇkih komponenata u modelu. Nadalje, cˇlan zk − Hx−k
naziva se inovacija mjerenja i njome se modelira razlika izmedu stvarnog mjerenja zk i teorijski
predvidenog rezultata. Kk je faktor koji se josˇ naziva i Kalmanovo pojacˇanje, a radi se o cˇlanu
cˇiji je zadatak da u a posteriori fazi minimizira kovarijancu pogresˇke estimacije Pk:
Pk = E
[
eke
T
k
]
ek = xk − xˆk (63)
Ako se smanjuje varijanca sˇuma mjerenja, Kalmanovo pojacˇanje poprima takav oblik koji
u jednadzˇbi korekcije naglasˇava rezultat stvarnog mjerenja zk jer ono postaje blizˇe stvarnoj
vrijednosti izlaza u odnosu na deterministicˇki dio modela koji je simulirana vrijednost Hxˆ−k .
Takoder, ukoliko varijanca pogresˇke a priori estimacije tezˇi nuli, pojacˇanje takoder tezˇi nuli, sˇto
znacˇi da a priori estimacija stanja zasnovana na deterministicˇkom dijelu modela dobro opisuje
vladanje sustava. Naravno, ukoliko postoji odstupanje zbog razlicˇitih pocˇetnih uvjeta modela
i procesa, povratna veza po pojacˇanju Kk c´e se aktivirati dok se a priori pogresˇka estimacije
(inovacija) ne svede na iznos blizak nuli.
Kako je prije utvrdeno, izlazna jednadzˇba faznog pomaka izmedu struje i napona je nelinearne
naravi, pa se zbog toga treba upotrijebiti prosˇirena formulacija Kalmanovog filtra, gdje se za
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potrebe proracˇuna optimalnog pojacˇanja Kk zˇeljeni model procesa mora linearizirati. Stoga
valja naglasiti da prosˇireni oblik Kalmanovog filtra (EKF) ne predstavlja optimalno rjesˇenje
problema estimacije kao sˇto je to klasicˇni Kalmanov filtar za linearni sustav, iako se za sus-
tave karakterizirane kontinuiranim (parcijalno-diferencijabilnim) nelinarnostima u okolini radne
tocˇke mozˇe smatrati priblizˇno optimalnim.
EKF algoritam zahtijeva proracˇune tzv. Jakobijan matrica sustava, kao sˇto je dano ispod:
F k−1 =
∂f
∂x
∣∣∣∣
xˆ−k−1,uk−1
(64)
Hk =
∂h
∂x
∣∣∣∣
xˆk|k−1
(65)
Tako se dolazi do formulacije lineariziranom modela izlaza, a koji se koristi u proracˇunu
pojacˇanja Kk Kalmanovog filtra:
H(k) =
∂h(x(k − 1))
∂x(k − 1) = RCITm cos(Ωk + ϕ(k))− ωLCITm sin(Ωk + ϕ(k)) (66)
gdje je Ω = 2pifT normirana frekvencija vremenski diskretnog sustava. Dinamicˇka jednadzˇba
varijacija parametara (stanja) modelirana je linearnim random-walk procesom:
ϕ(k) = ϕ(k − 1) + ν(k − 1) (67)
Formulacija ”extended Kalman” filtra (EKF) za estimaciju faznog pomaka ϕ(k) - skalarni esti-
mator uz definiciju nelinearne izlazne funkcija h(x) prema modelu danom jednadzˇbama (53) i
(54):
xˆ(k) = xˆ(k − 1) +K(k) [y(k)− h(xˆ(k − 1))] (68)
Estimacija faznog pomaka ϕˆ temelji se na mjerenju vrsˇne vrijednosti struje tereta ITm i pozna-
vanja parametara sustava predstavljenih u prethodnom poglavlju. Rezultati estimacije faznog
pomaka ϕˆ za slucˇaj na Slikama 44 i 45 prikazani su na Slici 47. Vidljivo je da predlozˇeni esti-
mator kvalitativno dobro previda fazni pomak struje u odnosu na napon za slucˇaj ukljucˇenja
radnog i induktivnog trosˇila. Naime, kod ukljucˇenja radnog trosˇila razumno je ocˇekivati fazni
pomak blizu nule, dok se kod ukljucˇivanja induktivnog trosˇila paraleklno radnom trosˇilu ocˇekuju
razmjerno veliki iznosi faznog kasˇnjenja struje u odnosu na napon. Ovi efekti su dodatno
pojasˇnjeni u iduc´em odjeljku.
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Slika 47: Estimacija faznog kuta ϕ i kovarijanca P
4.1.6 Unaprijedna (feedforward) kompenzacija propada napona na trosˇilu
Uz poznat iznos faznog kasˇnjenja ϕˆ i poznatu efektivnu vrijednost struje pretvaracˇa I1 ≈ IT koja
tecˇe kroz prigusˇnicu, mozˇe se primjeniti feedforward kompenzacija, a da se pri tome korigira
samo amplituda napona uCHm, pri cˇemu je cilj odrzˇati stanje u1 i u2 na zˇeljenoj vrijednosti. Na
Slici 48 prikazane su meduovisnosti pojedinih fazorskih velicˇina u izmjenicˇnom strujnom krugu
na Slici 45, izvedenom za slucˇaj zanemarive struje kondenzatora u izlaznom krugu (sekundara)
transformatora, te uzimajuc´i da je prijenosni omjer transformatora n = 1. Pritom je pad napona
na radnoj komponenti impedancije prigusˇnice ITRc u fazi sa strujom tereta, dok je pad napona
na induktivnoj komponenti ITXc okomit na struju tereta (odnosno prethodi joj za 90
◦). Razlika
izmedu napona na izlazu jednofaznog pretvaracˇa (reference harmonicˇkog napona) i pada napona
na prigusˇnici (vektorska suma radne i induktivne komponente pada napona) predstavlja napon
na teretu, sˇto se mozˇe opisati sljedec´im izrazom (α je fazni kut izmedu napona izvora i napona
na teretu, ϕ je fazni pomak struje tereta u odnosu na napon izvora):
CHu
Tu
| || |T CI Z
TI
| |T CI R
| |T CI X

Slika 48: Fazorski dijagram
uCH = |IT |RC cosϕ+ ITXC cos(90◦ + ϕ) + uT cosα (69)
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1 | |T Cu I R
2 | |T Cu I X
 eR
j
90 
Slika 49: Fazorski dijagram za odredivanje radne i imaginarne komponente pada napona na
prigusˇnici
Izvod analiticˇkog izraza za unaprijednu kompenzaciju pada napona na teretu polazi od fazorskog
dijagrama prikazanog na Slici 49, odakle se izvode sljedec´e relacije za radnu i imaginarnu
komponentu pada napona na prigusˇnici, a koji rezultira smanjenjem napona na teretu:
uR = u1 cosϕ+ u2 cos(90
◦ + ϕ) (70)
uI = u1 sinϕ+ u2 sin(90
◦ + ϕ) (71)
Ove dvije komponente napona na prigusˇnici vezane su uz ukupni iznos napona na teretu kako
je prikazano fazorskim dijagramom na Slici 50.
Tu
Iu
Ru CH Ru u
Slika 50: Fazorski dijagram temeljem kojeg se odreduje veza izmedu napona na izlazu pretvaracˇa
i zˇeljenog iznosa napona na trosˇilu
Temeljem prikaza na Slici 50, pokazuje se da vrijede sljedec´e relacije izmedu napona na teretu
uT , napona izvora (pretvaracˇa) uCH , te realne i imaginarne komponenete pada napona na
prigusˇnici:
(uCH − uR)2 = u2T − u2I uCH = uR +
√
u2T − u2I (72)
Odavde se izvode konacˇni izrazi za radnu i imaginarnu komponentu pada napona na prigusˇnici,
uR = |IT |RC cosϕ+ |IT ||XC | cos(90◦ + ϕ) (73)
uI = |IT |RC sinϕ+ |IT ||XC | sin(90◦ + ϕ) (74)
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a koje se koriste u sustavu unaprijednog (feedforward) upravljanja naponom na teretu, kako je
prikazano na Slici 51. Ovdje valja napomenuti da feed-forward algoritam zapravo samo dodaje
na izlaz pretvaracˇa potrebni iznos pada napona na prigusˇnici, estimiran na temelju mjerenja
napona i struje tereta, te faznog pomaka izmedu struje tereta i napona izvora (reference napona
jednofaznog pretvaracˇa).
Tmi


/2
0 CL
cos( )
sin( )
cos( )
sin( )
CR





 2( )


0maxU
2( )


( )
CHu
Slika 51: Feedforward kompenzator reference napona choppera
Primjenom unaprijednog kompenzatora postizˇu se bitno manji propadi u naponu na strani te-
reta, u odnosu na slucˇaj bez koriˇstenja kompenzatora. Postizanje staticˇke tocˇnosti nije moguc´e
bez regulatora, odnosno primjene koncepta negativne povratne veze. Rezultati se nalaze na Sli-
kama 52, 53 i 54. Na Slikama 52 i 52 vidljivo je da pri porastu struje opterec´enja (kombinirani
slucˇaj istodobnog ukljucˇenja radnog i induktivnog tereta) unaprijedni kompenzator povec´ava
amplitudu (i posljedicˇno efektivnu vrijednost) napona izvora cˇime se uspjesˇno kompenzira pad
napona (prethodno uocˇen na Slikama 44 i 45) unutar priblizˇno 50ms. Fazno kasˇnjenje struje
i zadana amplituda napona izvora, prikazani na Slici 54, slazˇu se sa ocˇekivanim vrijednostima
za slucˇaj ukapcˇanja tereta i kvazi-staticˇke kompenzacije kojom se postizˇe prethodno opisana
kompenzacija. Prakticˇki jedino kasˇnjenje u sustavu kompenzacije je ono koje dolazi od ni-
skopropusnog filtra koji se koristi u rekonstrukciji efektivnih vrijednosti struje tereta i napona
na strani tereta, a cˇija je vremenska konstanta 20ms, odnosno jednaka periodu harmonicˇkog
napona frekvencije 50Hz radi suzbijanja valovitosti u estimaciji efektivnih vrijednosti iz tre-
nutnih mjerenja navedenih velicˇina. Ovdje takoder treba napomenuti da primjena unaprijedne
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kompenzacije ne mozˇe u potpunosti potisnuti utjecaj tereta, odnosno efektivna vrijednost na-
pona na teretu ponesˇto odstupa od zˇeljenog iznosa. Razlog ovom odstupanju je u koriˇstenju
pojednostavljenog modela mikromrezˇe u kojem je zanemaren utjecaj kapaciteta kondenzatora
u krugu sekundara transformatora (a koji je paralelno spojen grupi trosˇila). Stoga se u iduc´em
odjeljku razmatra uvodenje negativne povratne veze, odnosno regulatora efektivne napona na
strani tereta.
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Slika 52: Odzivi napona i struje izolirane jednofazne mrezˇe za slucˇaj istodobnog ukljucˇivanja
radnog i induktivnog trosˇila - feedforward kompenzacija
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Slika 53: Odzivi efektivne vrijednosti napona i struje izolirane jednofazne mrezˇe za slucˇaj
istodobnog ukljucˇivanja radnog i induktivnog trosˇila - feedforward kompenzacija
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Slika 54: Estimacija faznog pomaka struje tereta ϕ u odnosu na napon na trosˇilima i estimirana
kovarijanca pogresˇke estimatora P - feedforward kompenzacija
4.1.7 Regulacija napona trosˇila primjenom PI regulatora i unaprijednog kompen-
zatora
Kako sustav unaprijedne kompenzacije propada napona ne mozˇe postic´i staticˇku tocˇnost napona
na teretu, predlazˇe se prosˇirenje sustava upravljanja naponom tereta petljom povratne veze po
efektivnoj vrijednosti napona s proporcionalno-integracijskim (PI) regulatorom efektivne vrijed-
nosti napona lokalne grupe trosˇila. Pritom se sinteza regulatora provodi na pojednostavljenom
modelu strujnog kruga na Slici 46.
Za sintezu regulatora najprije je potrebno odrediti staticˇko pojacˇanje objekta upravljanja (pro-
cesa), a koje predstavlja gradijent promjene efektivne vrijednosti napona na teretu u ovisnosti
o efektivnoj vrijednosti napona izvora (to jest, upravljacˇke velicˇine):
Kp =
∂uT
∂uCH
(75)
gdje je fazorska relacija izmedu napona na teretu i napona izvora (jednofaznog pretvaracˇa)
dana kako slijedi:
U˙T = U˙CH − I1(RC + jXC) (76)
Uzimajuc´i u obzir geometrijske ovisnosti prikazane na Slikama 48 - 50, dobije se sljedec´a ana-
liticˇka veza izmedu napona na teretu i realne i imaginarne komponente uslijed padova napona
na prigusˇnici (Slika 50), te napona izvora
UT =
√
U2I + (UCH − UR)2 (77)
sˇto rezultira konacˇnim izrazom za staticˇko pojacˇanje procesa:
Kp =
UCH − UR√
U2I + (UCH − UR)2
(78)
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Ovdje valja napomenuti da je iznos pojacˇanja u izrazu (78) ovisan o realnoj i imaginarnoj
komponenti pada napona na prigusˇnici, odnosno struji opterec´enja. Medutim, za stabilnost
petlje povratne veze kriticˇan je maksimalni iznos pojacˇanja, koji se za konkretan slucˇaj dobije
kada je izvor u praznom hodu, odnosno uz UR = 0 i UI = 0. Odatle slijedi da je maksimalni
iznos staticˇkog pojacˇanja objekta upravljanja jednak jedinici (Kp = 1[V/V ]).
Nadalje za sintezu regulatora potrebno je uzeti u obzir i sva efektivna kasˇnjenja izmedu uprav-
ljacˇkog signala (izlaza regulatora) i mjerenja napona na teretu. Kasˇnjenja koja se pojavljuju u
sustavu upravljanja mogu se podijeliti na:
• TCH = 1
fCH
kasˇnjenje invertera
• Ts vrijeme uzorkovanja regulatora
• Tfi kasˇnjenje rekonstrukcije (estimacije) efektivne vrijednosti struje
• Tfu kasˇnjenje rekonstrukcije (estimacije) efektivne vrijednosti napona
• za potrebe sinteze regulatora napona koji zadaje referencu napona izvora T ∗Σ = TCH +
TS + Tfu predstavlja ukupno ekvivalentno kasˇnjenje objekta upravljanja
Najjednostavniji model procesa za sintezu regulatora tada bi bio proporcionalni dinamicˇki cˇlan
prvog reda (PT1 cˇlan):
Gp(s) =
Kp
T ∗Σs+ 1
=
UT (s)
UCH(s)
(79)
Medutim, radi preciznijeg podesˇenja regulatora, razmatra se slozˇeniji model drugog reda koji
ukljucˇuje nedominantna kasˇnjenja pretvaracˇa i efekata diskretizacije u vremenu (TΣ = Ts+Tch),
te dominantno kasˇnjenje zbog rekonstrukcije efektivne vrijednosti napona na teretu (Tp = Tfu):
Gp(s) =
Kp
(TΣs+ 1)(Tps+ 1)
(80)
Temeljem tako postavljenog modela procesa provodi se u vremenski-kontinuiranom podrucˇju
sinteza PI regulatora napona primjenom kriterija optimuma dvostrukog odnosa (ODO), gdje
je struktura regulacijskog kruga s PI regulatorom prikazana na Slici 55.
Karakteristicˇna jednadzˇba sustava sa Slike 55 glasi:
Ac(s) = 1 +
(
1 +
1
KRKp
)
TIs+
(TΣ + Tp)TI
KRKp
s2 +
TΣTpTI
KRKp
s3 (81)
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Slika 55: Sinteza PI regulatora napona trosˇila
Njenim izjednacˇavanjem sa karakteristicˇnom jednadzˇbom ODO dobivaju se sljedec´i analiticˇki
izrazi za parametre regulatora:
Te ≥ Te,min = TΣ
D2D3
(
1 +
TΣ
Tp
) KR = 1
Kp
(
TΣ + Tp
D2Te
− 1
)
TI = Te
(
1− D2Te
TΣ + Tp
)
(82)
Iz jednadzˇbe (82) vidljivo je da nadomjesna vremenska konstanta procesa mozˇe poprimiti vri-
jednost izmedu vrijednosti Te,min i Te,max, koja pak proizlazi iz izraza za proracˇun integracijske
vremenske konstante TI (uvjet realizacije je da je TI > 0):
Te,max <
TΣ + Tp
D2
(83)
Gornje ogranicˇenje raspona ekvivalentne vremenske konstante zatvorenog regulacijskog kruga
mozˇe se preformulirati na sljedec´i nacˇin:
kmin ≤ k ≤ 1 (84)
kmin =
TΣTp
D3(TΣ + Tp)2
(85)
U tom slucˇaju dobiju se naizgled bitno jednostavniji izrazi za parametre regulatora (gdje su
nadomjesna vremenska konstanta Te i manje dominantni karakteristicˇni odnos D3 sadrzˇani u
faktoru k):
KR =
1
Kp
1− k
k
TI = Te(1− k) (86)
Predlozˇeni sustav regulacije napona ispitan je na realisticˇnom modelu lokalne grupe trosˇila
napajanih iz jednofaznog pretvaracˇa, prosˇiren jednostavnim estimatorom efektivne vrijednosti
napona zasnovanom na racˇunanju amplitude sinusnog napona i niskopropusnom filtru. Vrijed-
nosti parametara regulatora za danu primjenu dane su u Tablici 8.
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Tablica 8: Parametri PI regulatora napona trosˇila
Velicˇina Vrijednost
Pojacˇanje regulatora KR 0.25
Vremenska konstanta integratora TI 0.007
Koeficijenti karakteristicˇne jednadzˇbe ODO D2, D3 0.5, 0.3
Vremenska konstanta nadomjesnog reg. kruga Te 0.0352
Vremenska konstanta nadomjesnog reg. kruga - minimalna Te,min 0.0073
Faktor k 0.8
Na Slikama 56 i 57 prikazani su simulacijski rezultati za istodobno ukljucˇen PI regulator i una-
prijedni kompenzator u slucˇaju kada se slijedno ukljucˇuju radno i induktivno trosˇilo. Rezultati
pokazuju da se primjenom ovakvog pristupa postizˇe brz odziv (unutar 50ms) uz vrlo mali iznos
nadviˇsenja (oko 9%). Valja napomenuti da prethodno spomenuto kasˇnjenje odziva korelira sa
iznosom dominantne vremenske konstante procesa, a koja iznosi 20ms (trajanje jednog perioda
zˇeljenog harmonicˇkog valnog oblika napona frekvencije 50Hz).
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Slika 56: Odzivi napona i struje izolirane jednofazne mrezˇe sa induktivnim i otpornicˇkim
trosˇilom - PI regulator i feedforward kompenzacija
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Slika 57: Odzivi efektivne vrijednosti napona i struje izolirane jednofazne mrezˇe sa induktivnim
i otpornicˇkim trosˇilom - PI regulator i feedforward kompenzacija
4.1.8 Utjecaj sklopnog rada frekvencijskog pretvaracˇa
Do sada prikazani rezultati simulacijskih analiza jednofazne izolirane izmjenicˇne mrezˇe dobi-
veni su uz pretpostavku idealnog harmonicˇkog valnog oblika napona na izlazu frekvencijskog
pretvaracˇa. Stoga se u ovom odjeljku provodi usporedna analiza valnih oblika struje i napona
u uvjetima unaprijedne kompenzacije i regulacije napona na teretu kada je napon pretvaracˇa
opisan realnijim pulsno-ˇsirinski moduliranim (PWM) valnim oblikom dobivenim potupkom pri-
kazanim u odjeljku 4.1.2. Na Slikama 58 - 61 prikazani su usporedni rezultati analize tako do-
bivenih valnih oblika signala (trenutnih i efektivnih vrijednosti) za slucˇaj idealnog harmonicˇkog
napona izvora, te PWM pravokutnog bipolarnog valnog oblika napona izvora za slucˇaj ”sirovih”
mjerenja i mjerenja filtriranim selektivnim harmonicˇkim (pojasno-propusnim) filtrom u obliku
SOGI estimatora [35]. Detaljniji opis SOGI estimatora dan je u iduc´em potpoglavlju. Gene-
ralno se mogu izvuc´i sljedec´i zakljucˇci vezano uz realno vladanje jednofaznog frekvencijskog
pretvaracˇa:
• PWM valni oblik napona pretvaracˇa unosi viˇse harmonike u napon i struju razmatrane
grupe trosˇila (a koje nije moguc´e potpuno potisnuti serijski spojenom prigusˇnicom), kako
je ilustrirano na Slici 59. Kao posljedica toga mozˇe se javiti staticˇka pogresˇka estimacije
faznog kuta ϕ izmedu struje i napona, kako je prikazano na Slici 58 za slucˇaj kada se
zadaje konstantan iznos amplitude sinusne reference napona pretvaracˇa. Uvodenjem se-
lektivnog harmonicˇkog (SOGI) filtra, dolazi do znacˇajnog potiskivanja viˇsih harmonicˇkih
komponenata u naponu i struji (Slika 59) pa je i rezultat estimacije faznog kuta ϕ tocˇniji.
• U slucˇaju unaprijedne kompenzacije propada napona na teretu, utjecaj viˇsih harmonicˇkih
57
cˇlanova manifestira se u porastu ”sˇuma” mjernih signala struje i napona, odnosno njihovih
efektivnih vrijednosti (Slika 60). Kao dodatna posljedica javlja se i pogresˇka estimacije
(rekonstrukcije) efektivnih vrijednosti pojedinih komponenata u izrazu (72), a koji se
koristi za unaprijednu kompenzaciju. Shodno tome, stacionarno odstupanje c´e biti vec´e
za slucˇaj koriˇstenja ”sirovih” mjernih signala u odnosu na idealni slucˇaj, odnosno sig-
nale obradene selektivnim harmonicˇkim (SOGI) filtrom. Konacˇno, utjecaj efekta viˇsih
harmonika je takoder vidljiv i u slucˇaju kombiniranog djelovanja sustava unaprijedne
kompenzacije i PI regulatora napona (Slika 60).
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Slika 58: Usporedni rezultati estimacije faznog kuta ϕ i kovarijance P za razlicˇite slucˇajeve
rekonstrukcije efektivne vrijednosti struje i napona - slucˇaj bez regulacije napona na teretu
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Slika 59: Usporedni odzivi napona tereta uT i struje tereta iT
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Simulacija regulacije napona trosˇila uz prosˇirenje sa feedforward kompenzatorom
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Slika 60: Usporedba RMS napona tereta uT
Simulacija regulacije napona trosˇila uz prosˇirenje sa feedforward kompenzatorom
i PI regulatorom napona trosˇila
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Slika 61: Usporedba RMS napona tereta uT
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4.2 Regulacija isporuke energije lokalnog grupi trosˇila i napojnoj
mrezˇi u zatvorenoj regulacijskoj petlji struje i napona
U prethodnom poglavlju opisana je regulacija i unaprijedno upravljanje naponom jednofaznog
trosˇila za slucˇaj mjerenja efektivnih vrijednosti napona i struja. U ovom potpoglavlju opisuju se
razni koncepti regulacije struje i napona grupe trosˇila, te koncept isporuke radne i jalove snage u
jednofaznu mrezˇu u slucˇaju kada su dostupna mjerenja trenutnih iznosa struje i napona na brzoj
vremenskoj bazi (vrijeme uzorkovanja Ts ≤ 1ms). Kako bi se doticˇna regulacija mogla izvrsˇiti
potrebno je osigurati odredene preduvjete, odnosno intervencije u regulacijskom krugu, a koji
ukljucˇuju: rekonstrukciju korisnog signala iz zasˇumljenog signala, sinkronizaciju frekvencije (i
faze) izolirane mrezˇe sa vanjskom krutom jednofaznom mrezˇom, regulaciju radne i jalove struje
za potrebe isporuke radne i jalove snage vanjskoj mrezˇi, estimaciju tereta, te na poslijetku
alternativu predlozˇenome nacˇinu regulacije - koriˇstenjem tzv. koncepta sinkronvertera koji c´e
biti opisan u sljedec´em potpoglavlju).
4.2.1 Rekonstrukcija korisnih signala struje i napona u uvjetima izrazˇenog sˇuma
mjerenja
4.2.1.1 Clarke-Park (d-q) koordinatna transformacija za slucˇaj trofaznog sustava
napona
Clarke-Park transformacija (vidi npr. [35]) uvodi se kako bi se olaksˇala analiza periodicˇkih
harmonicˇkih velicˇina poznate frekvencije, kao na primjer u analizi trofaznih sinkronih strojeva,
gdje se transformacijama velicˇine faznih namota statora prebacuju u rotirajuc´i koordinatni sus-
tav, a koji je sinkron s okretnim poljem statora i rotacijom rotora stroja. Na taj nacˇin se
harmonicˇke statorske velicˇine preslikavaju u koordinatni sustav unutar kojeg se u stacionarnom
stanju ponasˇaju poput velicˇina karakeristicˇnih za istosmjerni stroj, sˇto u mnogome pojednostav-
njuje analizu takvog sustava. Druga vazˇna primjena Clarke-Park koordinatne transformacije
je takoder vezana za izmjenicˇne harmonicˇke velicˇine, ali u sustavu trofaznog frekvencijskog
pretvaracˇa koji mozˇe sluzˇiti za napajanje izmjenicˇnog (sinkronog) stroja, ili za upravljanje to-
kovima snage na izmjenicˇnoj mrezˇi. Shematski prikaz mehanizma transformacije iz sustava
faznih velicˇina u virtualni dvo-osni koordinatni sustav i rotirajuc´i koordinatni sustav, te inverz-
nog postupka prikazan je na Slici 62.
Obicˇno se tijekom transformacije najprije sustav statorskih faznih namota stroja (odnosno
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faznih izvoda pretvaracˇa) najprije transformira u virtualni dvo-osni koordinatni sustav α−β−γ
(γ odgovara nul-vodicˇu u sustavima koji nisu potpuno simetricˇni), primjenom tzv. Clarke1
transformacije. Potom se provodi postupak tzv. Park2 transformacije (dq transformacije) kako
je pokazano u iduc´em odjeljku (4.2.1.2). U slucˇaju trofaznog sustava struja (ili napona) s
pripadajuc´im faznim komponentama xA, xB, xC koje imaju jednake amplitude te su fazno
pomaknute za 120◦. xαβγ(t) sustav transformiranih velicˇina u virtualni dvo-osni sustav (α−β)
definiran je sljedec´om transformacijskom relacijom:
xαβγ(t) = Txabc(t) =
2
3

1 −1
2
−1
2
0
√
3
2
−
√
3
2
1
2
1
2
1
2


xA(t)
xB(t)
xC(t)
 (87)
gdje je T transformacijska matrica, a γ predstavlja komponentu signala koja odgovara velicˇinama
nul-vodicˇa trofazne mrezˇe.

( )Ax t
( )Bx t
( )Cx t
Clarkeova
transformacija
dq
Inverzna
Clarkeova
transformacija
( )Ax t
( )Bx t
( )Bx t

dqx dq
x xabcx
abcx
Slika 62: Dijagram toka transformacija
Park transformacija iz virtualnog dvo-osnog koordinatnog sustava u rotirajuc´i koordinatni sus-
tav dana je sljedec´im izrazima: xd
xq
 =
 cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)
 xα
xb
 (88)
gdje je θ =
∫
Ω(t)dt fazni argument harmonicˇkog valnog oblika napona ili struje. Za inverznu
Park-ovu transformaciju vrijedi sljedec´a relacija: xα
xb
 =
 cos(θ) sin(θ)
− sin(θ) cos(θ)
 xd
xq
 (89)
Uz pretpostavku potpuno simetricˇnog trofaznog sustava (npr. nema nul-komponente struje),
moguc´e je postaviti sljedec´e relacije izmedu velicˇina pojedinih faza i rotirajuc´eg koordinatnog
1Edith Clarke (1883. – 1959.) - istaknuta znanstvenica na polju analize elektroenergetskih sustava.
2Robert H. Park (1902 - 1994) - Americˇki izumitelj i inzˇenjer elektrotehnike.
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sustava (d-q):
 xd
xq
 = 2
3
 cos(θ) cos(θ − 2pi/3) cos(θ + 2pi/3)
sin(θ) sin(θ − 2pi/3) sin(θ + 2pi/3)


xA
xB
xC
 (90)

xA
xB
xC
 =

cos(θ) sin(θ)
cos(θ − 2pi/3) sin(θ − 2pi/3)
cos(θ + 2pi/3) sin(θ + 2pi/3)

 xd
xq
 (91)
Na Slikama 63 - 65 prikazani su valni oblici unutar trofaznog simetricˇnog izmjenicˇnog sustava
harmonicˇkih velicˇina. Vidljivo je da velicˇine transformirane u virtualni dvo-osni sustav (α i
β komponenta) ostaju harmonicˇke velicˇine, dok su velicˇine u d-q koordinatnom sustavu sada
konstantne (za konstantnu amplitudu ulaznih faznih velicˇina).
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Slika 63: Usporedba originalnoga signala i signala nakon transformacija (d-q i Clarkeova tran-
sformacija)
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Slika 64: Signali u virtualnom dvo-osnom koordinatnom sustavu α− β
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Slika 65: Signali u rotirajuc´em koordinatnom sustavu d-q
4.2.1.2 d-q transformacija za jednofazni sustav
Kako je pokazano u prethodnom odjeljku, u trofaznom simetricˇnom sustavu moguc´e je tran-
sformirati pojedine fazne varijable u DC komponente koristec´i Clarke-Parkovu transformaciju.



 90 
d
q 
Slika 66: dq i αβ koordinatni sustav
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Kako su struja i napon u jednofaznom sustavu inherentno asimetricˇni (nema drugih kompone-
nata struja i napona s kojima bi bile u simetricˇnom odnosu), Clarke-Park transformacija ne
daje isti rezultat (DC transformirane komponente) kao u slucˇaju trofaznog sustava. Medutim,
uvodenjem virtualne okomite (ortogonalne) komponente napona ili struje, moguc´e je tran-
sformirati jednofazni sustav transformirati u virtualni dvo-osni sustav slicˇan α − β sustavu u
trofaznom slucˇaju. Tada je moguc´e provesti transformaciju u d-q koordinatni sustav primjenom
Park-ove transformacije, uz transformacijsku matricu:
T =
 cos(θ) sin(θ)
− sin(θ) cos(θ)
 (92)
T−1 = T T =
cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)
 (93)
Xdq =
 cos(θ) sin(θ)
− sin(θ) cos(θ)
 X
XN
 (94)
Xαβ = T
−1Xdq
cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)
Xd
Xq
 (95)
gdje jeXN ortogonalna komponenta u odnosu na osnovnu komponentu naX. Ortogonalnu kom-
ponentu XN moguc´e je generirati deriviranjem u vremenu originalnoga signala ili uvodenjem
faznog kasˇnjenja od 90◦. Prednosti prvog postupka su jednostavna implementacija u analognoj
i digitalnoj tehnici i bolje performanse nego u slucˇaju faznog kasˇnjenja, no u slucˇaju deriviranja
signala postoji vec´a osjetljivost na sˇum i na viˇse harmonike. Glavni nedostatci faznog kasˇnjenja
su losˇija dinamicˇka svojstva i ogranicˇena stabilnost [35]. Kao alternativu moguc´e je implemen-
tirati SOGI estimator koji implicitno generira ortogonalni signal potreban za transformaciju.
Za idealni slucˇaj xa = Xma sin(ωt) derivacija iznosi xb = Xmb cos(ωt) gdje je Xmb = Xma/ω.
Za potrebe prethodno navedenih jednadzˇbi transformacije θ = ωt. Rezultati d-q transformacije
ortogonalnog sustava [x xN ]T prikazani su na Slici 67 :
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Slika 67: Idealan slucˇaj d-q transformacije za jednofazni sustav prosˇiren ortogonalnom kompo-
nentom
4.2.1.3 SOGI estimator
Blok dijagram na Slici 68 predstavlja SOGI (Second Order Generalized Integrator) estimator
za simultano filtriranje harmonicˇkog mjernog signala vR(t) i generiranje njemu ortogonalne
komponente vR(t) uz poznatu frekvenciju glavne harmonicˇke komponente frekvencije Ω0. SOGI
estimator koristi pojasno-propusnu narav dinamicˇkog sustava na Slici 68, cˇime se selektira samo
glavna harmonicˇka komponenta na frekvenciji Ω0. Najcˇesˇc´a namjena ovoga sklopa je izdvajanje
glavne frekvencijske komponente napona mrezˇe u uvjetima pojacˇanog mjernog sˇuma, radi laksˇe
realizacije sustava sinkronizacije jednofaznog ili trofaznog pretvaracˇa u mrezˇnom radu.
+
-
( )Rv t
K
1
s
1
s
( )filtv t
0
+
-
( )cv t
Slika 68: Struktura SOGI estimatora
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Prijenosna funkcija SOGI estimatora sa Slike 68 glasi :
vfilt
vc
=
Ω0
s
1 +
Ω20
s2
=
Ω0s
s2 + Ω0
(96)
vfilt(s)
vR(S)
=
KIΩ0s
s2 + Ω20
1 +
KIΩ0s
s2 + Ω20
=
KIΩ0s
s2 +KIΩ0s+ Ω20
(97)
Derivacijsko djelovanje u prethodnoj jednadzˇbi eliminira eventualnu DC komponentu signala u
izlazu filtra vfilt. Vrijednost TI = 2ζ/Ω0 predstavlja vremensku konstantu SOGI estimatora i
za vrijednosti K =
√
2
2
i ζ =
1
2
postizˇe se brzo stacioniranje odziva bez znacˇajnijih istitrava-
nja. Frekvencijske karakteristike SOGI estimatora prikazane su na Slici 69 u formi Bodeovog
dijagrama i to za parametre Ω0 = 50Hz te ζ = 0.5.Vidljivo je da se SOGI estimator ponasˇa kao
pojasnopropusni filtar s centralnom frekvencijom 314.16rad/s.
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Slika 69: Bodeov dijagram SOGI estimatora
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Vremenski odzivi SOGI estimatora za idealan slucˇaj (bez sˇuma mjerenja) i za mjerni sˇum
na peterostruko vec´oj frekvenciji u odnosu na glavnu komponentu (peti harmonik) amplitude
10% osnovne komponente prikazani su na Slikama 70 i 71. Rezultati pokazuju da je SOGI
estimator (podesˇen uz faktor prigusˇenja ζ = 0.5) karakteriziran brzim odzivom (stacionarno
stanje harmonicˇkog signala postizˇe se unutar jednog perioda osnovne harmonicˇke komponente),
izvrsnim potiskivanjem sˇuma, te tocˇnom rekonstrukcijom ortogonalne komponente signala.
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Slika 70: SOGI estimacija idealnog signala
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Slika 71: SOGI estimacija zasˇumljenog signala - diskretna varijanta
Rezultati prikazani na Slici 72 odnose se na slucˇaj kada se obraduju mjerni signali izmjenicˇne
mikromrezˇe napajane iz dvorazinskog frekvencijskog pretvaracˇa sklopne frekvencije 2kHz (a
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koji emulira napon mikromrezˇe frekvencije 50Hz). I u ovom slucˇaju SOGI estimator uspjesˇno
potiskuje visokofrekvencijske harmonicˇke komponente iz korisnog mjernog signala.
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Slika 72: SOGI estimacija PWM signala - diskretna varijanta
Konacˇno, simulacijski je ispitana i funkcionalnost SOGI estimatora za izdvajanje ortogonalne
komponente za potrebe rekonstrukcije transformiranih velicˇina u d-q koordinatnom sustavu.
Rezultati prikazani na Slikama 73 i 74 potvrduju da primjena SOGI estimatora omoguc´uje
preciznu rekonstrukciju transformiranih signala u rotirajuc´em d-q koordinatnom sustavu.
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Slika 73: Usporedba idealne rekonstrukcije signala u odnosu na SOGI estimaciju
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Slika 74: Usporedba idealnih d-q komponenti signala i komponenti estimiranih SOGI estima-
torom
4.2.2 Sinkronizacija sa mrezˇnim izvorom
Pri isporuci energije iz jednofaznog pretvaracˇa u jednofaznu mrezˇu kljucˇna je njihova sinkroni-
zacija, te narocˇito uskladivanje razlike u faznom kutu glavne harmonicˇke komponente, a koja
odreduje odnose radne i jalove snage koju pretvaracˇ izmjenjuje s mrezˇom. Jedna od vrlo cˇesto
koriˇstenih metoda za sinkronizaciju izmjenicˇnih mrezˇa je takozvani PLL (engl. Phase-Locked-
Loop) ili sklop za faznu sinkronizaciju (dalje u tekstu PLL), cˇija temeljna realizacija je prikazana
na Slici 75.
Detektor faze
(PD)
Filter
(LF)
Kontrolirani 
oscilator (CO)
Rekonstruirani signal
Statička
greška
GreškaUlazni signal
Slika 75: Temeljna struktura PLL sklopa
PLL sklop se sastoji od detektora faze - PD (Phase Detector) cˇiji izlaz je nelinearna funkcija
faznog odstupanja, filtera - LF (Loop filter) koji propusˇta niskofrekvencijske komponente (ni-
skopropusni cˇlan), te kontroliranog oscilatora - CO (Controlled Oscillator), odnosno sklopa cˇiji
izlaz predstavlja estimat faznog kuta signala s kojim se PLL sklop uskladuje (sinkronizira).
Prema [35], za sinkronizaciju sa jednofaznom mrezˇom (ovisno o primjeni) mogu se razmotriti
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sljedec´e metode sinkronizacije temeljene na PLL sklopu: takozvani poboljˇsani PLL (EPLL),
adaptivni PLL, PLL s modificiranim faznim detektorom (MMPD PLL), PLL zasnovan za
generiranju kvadratnoga signala (quadrature signal generation - QSG). Implementacija QSG
algoritma mozˇe se temeljiti na sljedec´im pristupima: T/4 transportno kasˇnjenje, Hilbertova
transformacija, inverzna Parkova transformacija, generalizirani integrator (GI), SOGI, D-filter
i Kalmanov filter.
4.2.2.1 MMPD PLL estimator
MMPD (modified mixer phase detector ) PLL [33] predstavlja modifikaciju klasicˇnog PLL sklopa
kojom se znacˇajno potiskuju harmonici na dvostrukoj frekvenciji u odnosu na osnovni harmonik
uzrokovani primjenom detektora faze. U idealnom slucˇaju kod klasicˇnog PLL algoritma uvijek
se u stacionarnom stanju javlja rezultirajuc´a vrijednost odstupanja na ulazu u fazni komparator:
sklopa Verr :
Verr =
A
2
[sin(2ωet+ ψ) + sin(ψ)] (98)
gdje su: ψ [rad](ψ− > 0) razlika u fazi ulaznog signala i izlaza iz estimatora, a ωe je estimirana
frekvencija [rad/s]. U svrhu potiskivanja harmonicˇkog cˇlana na dvostrukoj frekvenciji u [33]
se predlazˇe modificirana PLL struktura (MMPD PLL). Predlozˇena struktura se postizˇe bez
koriˇstenja dodatnog filtra u sklopu dok Verr → 0 pri postizanju mrezˇne frekvencije, tj. pri
zakljucˇavanju faze (engl. phase − lock). Izraz za odstupanje estimirane velicˇine za slucˇaj
modificiranog faznog detektora glasi:
Verr = A[sin(θi) cos(θe)− sin(θe) cos(θi)] (99)
1sin( )t 1x
sin( )
cos( )
1 CPLL
CPLL
CPLL
T s
K
T s

PI regulator
-
+ 1
s
2x
2 2
Slika 76: Topologija MMPD PLL estimatora frekvencije
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Pritom se za ”loop filter” (LF) koristi PI regulator, sˇto rezultira strukturom estimatora prika-
zanom na Slici 76. Za potrebe sinteze PI regulatora potrebno je linearizirati sustav. Signali x1
i x2 iznose:
x1 = sin(θ1) cos(θ2) x2 = sin(θ2) cos(θ2) (100)
∆x1 =
∂
∂θ1
(x1) ∆θ1 +
∂
θ2
(x1)∆θ2 = cos(θ1) cos(θ2)∆θ1 − sin(θ1) sin(θ2)∆θ2 (101)
∆x2 =
∂
∂θ2
∆θ2 = (cos
2(θ2)− sin2(θ2))∆θ2 (102)
x1 = sin(θ1) cos(θ2) =
1
2
(sin(θ1 − θ2) + sin(θ1 + θ2)) (103)
x2 = sin(θ2) cos(θ2) =
1
2
(sin(2θ2)) (104)
e = x1 − x2 = cos(θ2)(sin(θ1)− sin(θ2)) = 1
2
[sin(θ1 − θ2) + sin(θ1 + θ2)− sin(2θ2)] (105)
U slucˇaju phase-locka (θ1 ≈ θ2) eliminira se visokofrekventna komponenta te e iznosi:
e ≈ 1
2
sin(θ1 − θ2) (106)
Linearizacija i pojacˇanje takvog sustava iznose(eθ = θ1 − θ2):
∆e =
∂e
∂eθ
∆θ =
1
2
cos(eθ)∆eθ ⇒ eθ = θ1 − θ2 → 0⇒ KFb = ∆e
∆eθ
=
1
2
(107)
Nakon linearizacije i uzimanja u obzir efekata uzorkovanja zatvoreni krug estimatora mozˇe se
prikazati blokovskim dijagramom na Slikom 77.
Kao u prethodnim slucˇajevima sinteza regulatora provedena je primjenom kriterija optimuma
dvostrukog odnosa, a koji rezultira sljedec´im izrazima za parametre PI regulatora u sklopu
MMPD PLL estimatora frekvencije i faze:
TΣ = T/2 Te =
TΣ
D2D3
KCPLL =
1
D2KFbTe
TCPLL = Te (108)
Jedan od problema koji se javlja prilikom aplikacije ovakvog sklopa je potreba za normiranom
ulaznom amplitudom. Ovaj problem rjesˇava se normiranjem ulaznih signala, kako je pokazano
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Slika 77: Topologija lineariziranog MMPD PLL estimatora frekvencije
u slucˇaju dq PLL estimatora i SRF PLL estimatora u oduc´im odjeljcima. Odzivi MMPL PLL
estimatora frekvencije prikazani su na Slici 78. Rezultati pokazuju da je MMPD PLL estimator
karakteriziran brzom konvergencijom, odnosno stacioniranjem odziva estimirane frekvencije
unutar jednog perioda glavnog harmonika na frekvenciji 50Hz (tj. unutar 20ms).
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
−100
0
100
200
Fr
ek
ve
nc
ija
 f[H
z]
 
 
Referentna frekvencija
Estimirana frekvencija
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
−0.5
0
0.5
Vrijeme t[s]
 
 
Ulaz u regulator
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
−500
0
500
Vrijeme t[s]
Ku
t θ
[° ]
 
 
Estimirani kut
Slika 78: Estimacija frekvencije pomoc´u MMPD PLL sklopa - cˇisti harmonicˇki signal
4.2.2.2 dq PLL
Digitalni dq PLL sklop za estimaciju frekvencije i slijedenje faznog kuta mjernog harmonicˇkog
signala sastoji se od proprcionalno-integrirajuc´eg (PI) dinamicˇkog cˇlana (PI regulatora faze),
dq transformacije i integratora kao modela za racˇunanje faznog kuta iz estimirane frekven-
cije. Pritom dq-transformacija sluzˇi za nelinearnu transformaciju signala odstupanja faze radi
minimizizanja utjecaja harmonika na frekvenciji dvostruko vec´oj od estimirane. Logicˇki sklop
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omoguc´ava postavljanje izlaza integratora na vrijednost nula nakon prolaska jedne periode (2pi),
cˇime se ogranicˇava iznos faznog kuta na raspon 0 − 2pi, a koji je dovoljan za kvalitetnu esti-
maciju periodicˇkih (harmonicˇkih) velicˇina. Struktura dq PLL sklopa nalazi se na Slici 79, dok
su rezultati simulacije za sinusni signal frekvencije od 50Hz prikazani na Slici 80. PI regulator
dq PLL sklopa projektira se prema ODO. Prijenosna funkcija lineariziranog zatvorenog kruga
glasi:
Gp(s) =
ωR(s)
ωest(s)
=
KPLL(1 + TPLL)s
(TΣs+ 1)TPLLs2 +KPLLKFB(1 + TPLLs)
(109)
Naime, analiza dq PLL i MMPD PLL sustava pokazuje da su oni u osnovi identicˇne strukture,
odnosno da je ulaz u PI cˇlan dan sljedec´im izrazom za slucˇaj normiranih signala:
e = sin(θ1) cos(θ2)− sin(θ2) cos(θ2) (110)
Pojacˇanje lineariziranog sustava u stacionarnoj radnoj tocˇki gdje vrijedi θ2 = θ1 iznosi:
KFB =
ded
dθ2
=
1
2
(111)
Sinteza PI regulatora unutar PLL algoritma provodi se prema kriteriju optimuma dvostrukog
odnosa (ODO), te se dobivaju trazˇeni parametri PI regulatora:
TΣ = Ts/2 TePLL =
TΣ
D2D3
TcPLL = TePLL KcPLL =
1
D2TePLLKFB
KiPLL =
KcPLL
TcPLL
(112)
-
0x
2
sin( )t ZOH

dq
PI
I

+
2
Reset
integratora
-
+
sin( )
2
1sin( ) de
Slika 79: Struktura dq PLL sklopa
Slika 80 prikazuje simulacijske rezultate dq PLL sustava koji ukazuju na stacioniranje frek-
vencije unutar jedne periode signala od 50 Hz sˇto predstavlja dobre rezultate. Nakon estima-
cije frekvencije potrebno je uvesti estimaciju amplitude. Esimacija amplitude provodi se na
prethodno prikazanom PLL sklopu, gdje se u ulaznu granu uvodi normalizirani napon mrezˇe
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Slika 80: Estimacija frekvencije pomoc´u dq-PLL digitalnog estimatora - cˇisti harmonicˇki signal
UGN =
UG
UN
= 1 gdje je UG napon mrezˇe, a UN normalizacijski faktor koji odgovara vrsˇnoj
vrijednosti (amplitudi) napona mrezˇe. U povratnoj grani za estimaciju frekvencije u sustavu
se uzima normalizirani napon estimirane amplitude
U2
UN
.
1sin( )
G
N
U
U


dq
PI
2
-
+
sin( )
ae de
1
s
2
0
2
N
U
U
Estimator
amplitude
qe
1
NU
Slika 81: Struktura dq PLL sklopa za estimaciju frekvencije i amplitude
Nadalje se uvode sljedec´e pretpostavke:
• U2 = UG ako estimator amplitude ima stacionarnu tocˇnost
• θ1 ≈ θ2 cˇlanovi sa θ1 + θ2 i 2θ2 su visokofrekventne komponente koje se medusobno
potiskuju
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4.2.2.3 Linearizirani model estimatora amplitude
Za potrebe sinteze PI regulatora unutar dq-PLL sklopa koji uz frekvenciju istodobno estimira
i amplitudu signala, potrebno je provesti linearizaciju estimatora amplitude za sˇto je potrebno
razlozˇiti eq koji sluzˇi kao ulaz u estimator.
eq = −ea sin(θ2) =
(
−UG
UN
sin(θ1) +
U2
UN
sin(θ2
)
sin(θ2) (113)
Zatim se vrsˇi linearizacija po varijablama U2 i UG
∂eq
∂U2
=
1
UN
sin2(θ2)
∂eq
∂UG
= − 1
UN
sin(θ1) sin(θ2) (114)
Dovodenje u kompaktniji oblik:
∆eq =
∂eq
∂UG
∆UG +
∂eq
∂U2
∆U2 = − 1
UN
sin(θ1) sin(θ2)∆UG +
1
UN
sin2(θ2)∆U2 (115)
∆eq = − 1
2UN
[cos(θ1 − θ2)− cos(θ1 + θ2)] ∆UG + 1
2UN
[1− cos(2θ2)] (116)
U slucˇaju θ1 = θ2 (phase-lock):
∆eq = − 1
2UN
(∆UG −∆U2) (117)
sˇto rezultira pojacˇanjem u okolini stacionarne radne tocˇke iznosa KFB = 1/(2UN). Radi pos-
tizanja staticˇke tocˇnosti estimacije amplitude potrebno je uvesti regulator s integracijskim dje-
lovanjem, na primjer I regulator, te se u obzir uzima kasˇnjenje zbog diskretizacije u vremenu
tijekom provedbe postupka sinteze. Tada se linearizirani model estimacijske petlje povratne
veze mozˇe prikazati Slikom 82.
-
+qe 1
1 T s
2u1
2 NU
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Slika 82: Linearizirani model estimatora amplitude
Karakteristicˇna jednadzˇba sustava na prethodnoj Slici glasi:
Ac(s) =
2UNTΣ
|Ki,mag|s
2 +
2UN
|Ki,mag|s+ 1 (118)
Parametri regulatora prema ODO iznose:
Te =
TΣ
D2
|Ki,mag| = 2UN
Te
(119)
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Simulacijski rezultati dq PLL estimatora prosˇirenog estimacijom amplitude napona prikazani su
na Slikama 83 i 84. Vidljivo je da prosˇireni dq PLL estimator ima povoljna dinamicˇka i staticˇka
svojstva, odnosno da su odzivi estimata amplitude i frekvencije vrlo brzi (stacioniranje unutar
jedne periode glavnog harmonika (50Hz), te da normirana pogresˇka estimacije konvergira u
nulu.
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Slika 83: Estimacija frekvencije pomoc´u dq-PLL digitalnog estimatora uz estimaciju amplitude
- cˇisti harmonicˇki signal
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Slika 84: Estimacija amplitude pomoc´u dq-PLL digitalnog estimatora uz estimaciju amplitude
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4.2.2.4 Prosˇirenje dq PLL estimatora za potrebe odredivanja istosmjerne kompo-
nente napona
Utjecaj istosmjerne komponente (engl. DC offset) mozˇe se kod dq PLL estimatora ukloniti
primjenom visokopropusnog (VF) filtra koji se implementira kao razlika izmedu izvornog signala
i signala propusˇtenog kroz niskopropusni (NP) filtar (Slika 81). Izlaz filtra tada postaje ulaz
estimatora koji je prikazan na Slici 81.
+
+1 1sin( )U t fu1
NU
0U
1GR 
A

-
+
Slika 85: Filtriranje ulaznog DC offseta
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Slika 86: Filtriranje ulaznog DC offseta
Prijenosna funkcija niskopropusnog filtra prema optimumu dvostrukog odnosa u vremenski-
kontinuiranoj i vremenski-diskretnoj domeni glasi:
Gf (s) =
1
D3fD22fT
3
f s
3 +D2fT 2f s
2 + Tfs+ 1
=> Gf (z) =
b1z
−1 + b2z−2 + b3z−3
1 + a1z−1 + a2z−2 + a3z−3
(120)
Brzi niskopropusni filtar izdvaja DC komponentu iz signala, te se zatim ista oduzima od origi-
nalnoga signala i sluzˇi kao ulaz u dq PLL sklop. Rezultati filtriranja sinusnog signala frekvencije
50Hz i amplitude 220
√
2 sa pomakom od 20V prikazani su na Slici 87 . Zbog uvodenja do-
datnoga filtriranja signala djelomicˇno se narusˇava brzina konvergencije estimirane frekvencije i
amplitude napona.
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Slika 87: Estimacija amplitude pomoc´u dq-PLL digitalnog estimatora uz estimaciju amplitude
- cˇisti harmonicˇki signal
4.2.2.5 Kalmanov filtar za estimaciju frekvencije
Alternativni pristup projektiranju sustava za estimaciju frekvencije i faze mozˇe pocˇivati na
Kalmanovom filtru. Osnovna metodologija Kalmanovog filtra obradena je u ranijem poglavlju
u sklopu razmatranja vezanih uz estimator faznog pomaka izmedu napona i struje. Kao u
prethodnom slucˇaju dq PLL sklopa DC komponenta se potiskuje pomoc´u sklopa na Slici 87
i zatim oduzima od izvornog signala kako bi se dobio VF-filtrirani signal za daljnju obradu
Kalmanovim filtrom. Za potrebe sinteze Kalmanovog filtra potrebno je izdvojiti nekoliko jed-
nadzˇbi karakteristicˇnih za ovaj slucˇaj. Kako je cilj estimacija frekvencije sinusnog signala tada
se uzima model slobodnog oscilatora cˇija karakteristicˇna jednadzˇba glasi:
(s2 + Ω2)x(s) = 0 (121)
gdje je Ω frekvencija trazˇenog signala. U vremenskoj domeni prethodna jednadzˇba predstavlja
funkciju sin(Ωt), a za potrebe Kalmanovog filtra vrsˇi se z-transformacija nad funkcijom [25] te
se dobiva sljedec´i izraz:
Z {sin(Ωt)} = z sin(Ω)T
z2 − 2z cos(Ω)T + 1 ⇒ yˆd(k) = (2 cos(Ω)T )yd(k − 1)− yd(k − 2) (122)
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Linearizirana izlazna jednadzˇba u slucˇaju estimacije sinusnog signala glasi:
H(k) =
∂yd(k)
∂Ωˆ(k)
= −
[
2 sin(Ωˆ(k))T
]
yd(k − 1) (123)
Pogresˇka estimacije iznosi:
e(k) = yd(k)− yˆd(k) = yd(k)−
[
2 cos(Ωˆ(k))T
]
yd(k − 1) + yd(k − 2) (124)
odakle se u kontekstu Kalmanovog filtra estimat frekvencije racˇuna temeljem a-posteriori ko-
rekcije zasnovane na odstupanju (inovaciji) mjerenja kako slijedi:
Ωˆ(k) = Ωˆ(k − 1) +K(k)e(k) (125)
Medutim, uz frekvenciju potrebno je estimirati i amplitudu signala. Estimacija je izvrsˇena
pomoc´u kvazi-staticˇkog estimatora na Slici 88 [17], koji se sastoji od pojasno-propusnog filtra
koji iz ukupnog signala izdvaja frekvencijsku komponentu na estimiranoj frekvenciji Ω, nakon
cˇega signal prolazi kroz sklop za apsolutnu vrijednost i na koncu kroz niskopropusni filtar koji
sluzˇi usrednjavanju signala. Naime, ovaj estimator zapravo pocˇiva na vezi izmedu amplitude
(vrsˇne vrijednosti) ispravljenog napona (blok apsolutne vrijednosti) i njegove srednje vrijed-
nosti, a koja glasi:
Usr = 2Umax/pi− > Umax = Usr(pi/2) (126)
( )y k
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A
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
2
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Slika 88: Estimacija amplitude za potrebe Kalmanovog filtra [17]
Pojasno propusni filtar za izdvajanje (selekciju) interesantne frekvencijske komponente mozˇe
se opisati sljedec´om prijenosnom funkcijom i pripadajuc´im parametrima za slucˇaj Eulerove
aproksimacije (s = (z − 1)/T ), a gdje se radi postizanja povoljnog prigusˇenja odziva tijekom
tranzijenta odabire ζ =
√
2
2
.
Gpp(s) =
2ζωs
s2 + 2ζΩs+ Ω2
⇒ ypp = −app1ypp(k − 1)− app2ypp(k − 2)− bpp1 (y(k)− y(k − 1))
(127)
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app1 = 2ζΩT − 2 app2 = (1− 2ζΩT + Ω2T 2) bpp1 = 2ζΩT (128)
Niskopropusni filtar opisan je sljedec´im jednadzˇbama, dok mu parametri iznose: ζNP =
√
2
2
,
ΩNP = κΩ (κ << 1).
GNP (s) =
Ω2NP
s2 + 2ζNPΩNP s+ Ω2NP
(129)
ypp = −aNP1yNP (k − 1)− aNP2yNP (k − 2)− bNP1yabs(k) (130)
aNP1 = 2ζNPΩNPT − 2 aNP2 = 1− 2ζNPΩNPT + Ω2NPT 2 bNP1 = Ω2NPT 2 (131)
Pojasno-propusni filtar potrebno je egzaktno prevesti u z-domenu.
GPP (s) =
2ζΩns
s2 + 2ζΩns+ Ω2n
GPP (z) =
z − 1
z
Z
{
2ζΩn
s2 + 2ζΩns+ Ω2n
}
(132)
GPP (z) =
(z − 1)2ζ√
1− ζ2
e−ζΩnT sin(ΩnT
√
1− ζ2)
z2 − 2ze−ζΩnT cos(ΩnT
√
1− ζ2) + e−2ζΩnT (133)
Ako se koristi Eulerova aproksimacija s ≈ z − 1
T
kao u izrazima (127) i (128), mozˇe se jednos-
tavno pokazati da se pojavljuje pogresˇka pojacˇanja na frekvenciji Ω (cˇak do 30% pogresˇke).
Za slucˇaj egzaktne Z-transformacije koeficijenti prijenosne funkcije (i jednadzˇbe diferencija)
pojasno-propusnog filtra glase:
b1 = −e−ζΩnT sin(ΩnT
√
1− ζ2) b2 = −2e−ζΩnT sin(ΩnT
√
1− ζ2) a2 = e−2ζΩnT (134)
yPP (k) = b1(y(k − 1)− y(k − 2))− a1yPP (k − 1)− a2yPP (k − 2) (135)
Egzaktni izrazi daju stacionarno tocˇnu amplitudu odziva na sinusni signal. Za niskopropusni
filtar se postizˇe staticˇki tocˇan odziv (na Step) i primjenom Eulerove transformacije, pa se taj
(jednostavniji) pristup mozˇe koristiti u sintezi niskopropusnog filtra:
GNP (s) =
Ω2n
s2 + 2ζΩns+ Ω
∣∣∣∣s ≈ z − 1T
∣∣∣∣→ GNP (z) = Ω2n(z − 1)2
T 2
+ 2ζΩn
z − 1
T
+ Ω2n
(136)
GNP (z) =
Ω2nT
2
z2 + (2ζΩnT − 2)z + 1− 2ζΩnT + Ω2nT 2)
(137)
80
a1 = 2ζΩnT − 2 a2 = 1− 2ζΩnT + Ω2nT 2 b2 = Ω2nT 2 (138)
yNP (k) = b2y(k − 2)− a1yNP (k − 1)− a2yNP (k − 2) (139)
Rezultati simulacije Kalmanovog estimatora frekvencije uz nezavisnu estimaciju amplitude si-
nusnog signala za ulazni sinusni signal bez sˇuma prikazani su na Slici 89. Slika 90 prikazuje
estimaciju amplitude i frekvencije za sinusni signal sa DC komponentom. Rezultati pokazuju
da je estimacija frekvencije vrlo brza, dok je brzina estimacije amplitude ogranicˇena izborom ni-
skopropusnog filtra u kvazi-staticˇkom estimatoru, a cˇija je granicˇna frekvencija u ovom slucˇaju
0.1Ω = 31.4rad/s.
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Slika 89: Estimacija frekvencije pomoc´u Kalmanovog filtra s nezavisnom estimacijom amplitude
- cˇisti harmonicˇki signal
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Slika 90: Estimacija frekvencije pomoc´u Kalmanovog filtra s nezavisnom estimacijom amplitude
- cˇisti harmonicˇki signal sa DC komponentom
4.2.2.6 SRF PLL + SOGI
Ova realizacija PLL sklopa koristi prethodno obraden SOGI estimator, dq transformaciju i
normalizaciju amplitude napona kako je prikazano na Slici 91. U ulaznom krugu se nalazi
SOGI estimator cˇija uloga je izdvajanje korisne harmonicˇke komponente signala u mjerenju vR,
a koja se nalazi na ciljnoj frekvenciji Ω0. Ovu frekvenciju estimira dq PLL estimator temeljem
normiranog ulaznog signala (normiran na raspon izmedu −1 i +1), cˇime se izbjegava estimacija
amplitude napona unutar PLL estimatora.
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Slika 91: Topologija SRF PLL + SOGI estimatora frekvencije i amplitude
Od prethodno spomenutih sustava potrebno je izdvojiti normalizaciju signala. Normirana am-
plituda napona estimira se kao omjer direktne komponente signala vf i Euklidske (L2) norme
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direktne i kvadraturne komponente napona, a koje su dobivene iz SOGI estimatora:
vn =
vf√
v2f + V
2
fg
(140)
Naravno, norma vrijedi ukoliko ne postoji DC komponenta u signalu. Ista se mozˇe ukloniti
visokopropusnim brzim filtrom kako je navedeno u prethodnim poglavljima. Kod estimacije
frekvencije istu je potrebno filtrirati kako bi se izbjegle nezˇeljene oscilacije, a da se pri tome ne
narusˇava dinamicˇka karakteristika sustava. Rezultati SRF PLL + SOGI estimatora prikazani
su na Slici 92. Vidljivo je da je SRF PLL estimator karakteriziran povoljnom brzinom odziva,
iako je njegova dinamika nesˇto sporija u odnosu na MMPD i dq PLL, primarno zbog potrebe
za filtriranjem izlazne frekvencije kako bi se osiguralo povoljno vladanje SOGI estimatora.
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Slika 92: Estimacija frekvencije pomoc´u SOGI PLL sklopa - cˇisti harmonicˇki signal
4.2.2.7 SOGI MMPD PLL
U nastavku se ispituje josˇ jedna moguc´a kombinacija PLL sklopa. SOGI estimator sluzˇi za esti-
maciju amplitude napona iz zasˇumljenog signala, a za estimaciju frekvencije koristi se MMPD
PLL sklop koji je detaljno razradenu u prethodnom poglavlju. Topologija sklopa prikazana je
na Slici 93.
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Slika 93: Topologija MMPD PLL + SOGI estimatora frekvencije i amplitude
Parametri pojedinog sklopa prikazani su u prethodnim poglavljima, a rezultati simulacija sa
sinusnim signalom uz visokofrekventnu komponentu prikazani su na Slikama 94, 95 i 96. Rezul-
tati se vrlo slicˇni onima dobivenim u slucˇaju SRF dq PLL estimatora, sˇto je posljedica njihove
nacˇelne ekvivalencije (vidi analizu u ranijim odjeljcima). Eventualna odstupanja su posljedica
razlicˇitih izbora podesˇenja PI regulatora, s ciljem ispitivanja raspona dinamika odziva PLL
estimatora.
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Slika 94: Estimacija signala pomoc´u SOGI MMPD PLL sklopa
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Slika 95: Estimacija frekvencije pomoc´u SOGI MMPD PLL sklopa
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Slika 96: Estimacija amplitude pomoc´u SOGI MMPD PLL sklopa
4.2.2.8 Rezultati simulacija za prethodne sklopove uz zasˇumljeni ulazni signal
U nastavku su prikazani rezultati prethodno obradenih sklopova sa ulaznim signalom koji je
prikazan jednadzˇbom:
u(t) = U0 sin(ω1t) + U1 sin(ω2t) (141)
gdje su parametri osnovnog signala U0 = 220
√
2V i ω1 = 2pi50s
−1, a parametri sˇuma iznose
U1 = 0.1U0V i ω2 = 2pi250s
−1. Simulacije prikazuju estimaciju harmonicˇkog signala koji je
zasˇumljen petim harmonikom.
Rezultati prikazani na Slici 97 odnose se na simulacijske analize prikazanih estimatora frekven-
cije i faze. MMPD PLL sklop ima najbrzˇe vrijeme smirivanja i najmanji prebacˇaj, no unatocˇ
filtriranju izlazna frekvencija posjeduje sˇum. Cˇinjenica da se ovim sklopom postizˇe najbrzˇi
odziv jest sˇto isti ne posjeduje estimaciju amplitude signala te mu je izlazni signal prethodno
normiran, dok je kod drugih, realnijih aplikacija, bilo potrebno provesti estimaciju amplitude
koja zahtijeva dodatne obrade signala (filtriranje), a koje usporavaju konvergenciju estimiranih
velicˇina. Najbolje rjesˇenje u smislu brzine odziva i gusˇenja sˇuma predstavlja SOGI MMPD
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Slika 97: Usporedba PLL sklopova
PLL sklop. Isti sklop posjeduje estimaciju amplitude, prebacˇaj od 0.8% i vrijeme smirivanja
od 0.4s.
4.2.3 Uklanjanje DC komponente struje
Uklanjanje DC komponente struje jedan je od kljucˇnih aspekata rada sustava pretvaracˇa oprem-
ljenog transformatorom. Naime, u ovome radu, simulacije su predvidene za izmjenicˇne struje
i napone. Pojava DC komponente u izmjenicˇnom naponu predstavlja velik problem za tran-
sformator (transformator je u simulacijama pojednostavljen kao prijenosni omjer izmjenicˇnih
velicˇina), jer tada mozˇe doc´i do pojave razmjerno velike istosmjerne struje na primaru. Naime,
istosmjerno magnetiziranje magnetske jezgre transformatora ne predstavlja nikakvu potesˇkoc´u
u radu transformatora tako dugo dok se podrucˇje odgovarajuc´ih struja magnetiziranja nalazi
u linearnom dijelu krivulje magnetiziranja. Maksimalna struja magnetiziranja kod tipicˇno pro-
jektiranih transformatora nalazi se blizu podrucˇja zasic´enja te se dodatnim istosmjernim mag-
netiziranjem radna tocˇka transformatora mozˇe pomaknuti. Posljedica navedenoga je izoblicˇenje
ulazne struje, izoblicˇenje izlaznog napona i povec´ana buka transformatora [13].
4.2.3.1 Luenbergerov estimator DC struje u otvorenom krugu
Jedna od moguc´nosti pri uklanjanju DC komponente iz sinusnog signala je njena estimacija
primjenom dinamicˇkog (npr. Luenbergerovog) estimatora [10], te njena upotreba za potiskiva-
nje istosmjerne komponente unutar sustava regulacije struje ili napona primara. Estimator c´e
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biti ispitan u idealnim uvjetima(na jednostavnom aditivnom modelu koji kombinira izmjenicˇnu
i istosmjernu komponentu mjerene velicˇine). Nakon izrade estimatora biti c´e prikazana kom-
penzacija moguc´e pojave DC komponente napona za slucˇaj harmonicˇke pobude u regulacijskim
krugu struje primara transformatora (iduc´i odjeljak).
Ako se uzme u obzir slozˇeni signal koji se sastoji od istosmjerne xdc i izmjenicˇne harmonicˇke
xac komponente model signala mozˇe se prikazati sljedec´om linearnom (aditivnom) relacijom:
y = xdc + xac (142)
Posˇto se signal sastoji od sinusne komponente(u prethodnim poglavljima je predstavljena jed-
nadzˇba oscilatora) i DC komponente, razmatrani signal se mozˇe modelirati u prostoru stanja
kako slijedi:
x˙ = Ax⇒ x(k + 1) = Fx(k) (143)
te se dobiveni model mozˇe diskretizirati u vremenu za potrebe sinteze estimatora, na primjer:

x˙dc
x˙ac
x¨ac
 =

0 0 0
0 0 1
0 −Ω20 0


xdc
xac
x˙ac
⇒

xdc(k + 1)
xac(k + 1)
x˙ac(k + 1)
 =

1 0 0
0 cos(Ω0T )
sin(Ω0T )
Ω0
0 −Ω0 sin(Ω0T ) cos(Ω0T )


xdc(k)
xac(k)
x˙ac(k)

(144)
Izlazna jednadzˇba (jednadzˇba mjerenja) modela u prostoru stanja glasi:
y = Cx⇒ y(k) = Hx(k) (145)
y =
[
1 1 0
]
xdc
xac
x˙ac
⇒ y(k) = [1 1 0]

xdc(k)
xac(k)
x˙ac(k)
 (146)
Jednadzˇba Luenbergerova estimatora s modelom rezonancijskog moda na frekvenciji mrezˇe(xˆ(k)
predstavlja estimiranu vrijednost):
xˆ(k + 1) = Fxˆ(k) + Ke(y(k)−Hxˆ(k)) Ke =
[
k1 k2 k3
]T
(147)
Matrica pojacˇanja estimatora Ke nalazi se u izrazu za karakteristicˇnu jednadzˇbu zatvorenog
kruga estimatora koja se definira kako slijedi:
Ae(z) = det(zI− (F−KeH)) = z3 + a1z2 + a2z + a3 (148)
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gdje a1, a2 i a3 predstavljaju koeficijente karakteristicˇnog polinoma zatvorenog kruga esti-
matora, a koje treba podesiti radi postizanja zˇeljene dinamike odziva. Nakon raspisivanja,
karakteristicˇni polinom zatvorenog kruga poprima sljedec´i oblik:
Ae(z) =z
3 + z2(−2 cos(Ω0T ) + k1 − 1 + k2) + z(1 + k3
Ω0
sin(Ω0T )− k2 cos(Ω0T )
− k2 − 2k1 cos(Ω0T ) + 2 cos(Ω0T ))− k3
Ω0
sin(Ω0T )− 1 + k1 + k2 cos(Ω0T )
(149)
Izjednacˇavanjem izraza (148) i (149) dobije se sustav linearnih jednadzˇbi u funkciji pojedinih
pojacˇanja (elemenata matrice pojacˇanja Ke) i zˇeljenih koeficijenata karakteristicˇnog polinoma
estimatora, a koji se mozˇe prikazati u sljedec´oj matricˇno-vektorskoj formi:
1 1 0
−2 cos(Ω0T ) −(1 + cos(Ω0T )) sin(Ω0T )Ω0
1 0 cos(Ω0T )
− sin(Ω0T )
Ω0


k1
k2
k3
 =

a1 + 1 + 2 cos(Ω0T )
a2 − 1− 2 cos(Ω0T )
a3 + 1
 (150)
Rjesˇenje prethodne matricˇne jednadzˇbe glasi:
k1 = −1
2
(
1 + a1 + a2 + a3
1− cos(Ω0T )
)
(151)
k2 = −1
2
(
2 cos(Ω0T ) + 1 + 2 cos(Ω0T )(a1 − 1)− a1 + a2 + a3
1− cos(Ω0T )
)
(152)
k3 =
1
2
(
4Ω0 cos
2(Ω0T ) + 2 cos(Ω0T )(a1 + 1)− 1 + a1 + a2 − a3
sin(Ω0T )
)
(153)
Na Slici 98 prikazani su rezultati estimacije istosmjerne (DC) komponente struje u idealnim
uvjetima. Vidljivo je da estimator mozˇe tocˇno slijediti DC i AC komponentu struje vec´ nakon
jedne polovice periode AC komponente struje. Ovo je, naravno, podlozˇno podesˇenju estimatora,
odnosno izboru koeficijenata a1, a2 i a3 u postupku sinteze estimatora.
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Slika 98: Estimacija AC i DC komponente pomoc´u Luenbergerovog estimatora
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4.2.3.2 Regulacija DC komponente struje
Nakon estimiranja DC i AC komponente signala moguc´e je provesti regulaciju DC komponente
struje s ciljem njenog potiskivanja. Za potrebe sinteze regulacijskog kruga potrebno je pojed-
nostaviti isti zbog laksˇeg proracˇuna. Pojednostavljeni regulacijski krug prikazan je na Slici
99.
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Slika 99: Blokovski dijagram pojednostavljenog sustava za eliminaciju DC komponente struje u
sustavu upravljanja izlaznim naponom pretvaracˇa: superponirana AC komponenta (a), linearni
regulacijski krug DC komponente struje (b).
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Pojednostavljeni model tereta sastoji se od otpornicˇkog elementa i zavojnice, a parazitska
dinamika sadrzˇi kasˇnjenje choppera Tch, diskretizacije T , estimacije Teoi mjerenja velicˇina Tf i
iznosi:
TΣ = T + Tch + Teo + Tf (154)
Parametri droop PI regulatora podesˇenog prema ODO iznose:
Te =
TΣ
(1 + TΣ/Tc)D2D3
Te = Te
(
1− TeD2
TΣ + TC
)
Kci =
1
KC
(
TΣ + TC
D2Te
− 1
)
(155)
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Slika 100: Usporedba struje i napona prigusˇnice bez i sa droop regulacijom
Rezultati simulacijske analize sustava za uklanjanje istosmjerne komponente struje prikazani
su na Slikama 100 i 101. U simulacijskom scenariju postavljena je offset DC komponenta
napona iznosa 1V . Vidljivo je da se primjenom regulatora istosmjerne komponente struje
temeljem estimacije AC i DC komponente struje prigusˇnice mozˇe postic´i vrlo brza i ucˇinkovita
kompenzacija (potiskivanje) DC komponente struje. Kako je prije spomenuto, ovo je povoljno sa
stanoviˇsta rada transformatora cˇiji bi primarni namot bio spojen na izlaz prigusˇnice jednofaznog
pretvaracˇa snage.
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Slika 101: Usporedba AC i DC komponente struje trosˇila sa i bez droop regulacije
Slike 102,103,104 prikazuju rezultate simulacije za slucˇaj kada se regulacija DC komponente
struje provodi u sustavu podesˇavanja napona izolirane grupe trosˇila s realisticˇnim modelom
jednofaznog pretvaracˇa koji ukljucˇuje sklopno djelovanje na frekvenciji 2kHz. Vidljivo je da
u slucˇaju pojave tranzijentne (DC)komponente zbog ukapcˇanja radnog i induktivnog trosˇila
predlozˇeni sustav uspjesˇno potiskuje ne-harmonicˇku (DC) komponentu struje.
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Slika 102: Regulacija napona grupe trosˇila i uklanjanje DC komponente - PWM
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Slika 103: Regulacija napona grupe trosˇila i uklanjanje DC komponente - PWM
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−5
0
5
10
D
C 
ko
m
po
ne
nt
a 
st
ru
je 
[A
]
 
 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−20
−10
0
10
20
t [s]
St
ru
ja 
 [A
]
 
 
DC komponenta
Estimirana AC komponenta struje
Struja sa DC komponentom
Slika 104: Regulacija napona grupe trosˇila i uklanjanje DC komponente - PWM
4.2.4 Regulacija harmonicˇke komponente struje
U ovom odjeljku opisuju se i usporeduju sustavi regulacije struje u izmjenicˇnoj mikromrezˇi
zasnovani na PI regulatoru i proporcionalno-rezonancijskom (PR) regulatoru u prirodnom ko-
ordinatnom sustavu (jednofazni sustav napona), te PI regulatoru u transformiranom d-q koordi-
natnom sustavu. Predstavljeni regulatori izmjenicˇne (harmonicˇke) struje predstavljaju osnovu
za kasnije projektiranje sustava regulacije napona izolirane grupe jednofaznih trosˇila, odnosno
sustava za isporuku radne i jalove snage u izmjenicˇnu jednofaznu mrezˇu.
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4.2.4.1 PI regulator izmjenicˇne struje u prirodnom koordinatnom sustavu prosˇiren
predupravljacˇkim djelovanjima
Najjednostavnija realizacija regulacijskog kruga struje za izoliranu grupu trosˇila pocˇiva na
klasicˇnom PI regulatoru koji izravno zadaje referencu napona jednofaznom frekvencijskom pre-
tvaracˇu (podesivom jednofaznom izmjenicˇnom izvoru napona). Radi poboljˇsanja performansi
regulacijskog kruga struje, PI regulator se prosˇiruje unaprijednim kompenzacijskim djelova-
njima namijenjenim eleminaciji pada napona na prigusˇnici, odnosno protu-elektromotorne sile
primarnog namota transformatora.
PrigušnicaPI regulator
struje
Model
transformatora
Chopper
Kompenzacija
napona
primara
Kompenzacija
pada napona
prigušnice
Kompenzacija
dominantne
dinamike kruga
( ) sin( )ref Ai t I t
Referenca 
struje
+ +
+
+
- a ri
1i 1
u
Slika 105: PI regulator struje s predupravljanjem
Na Slici 105 prikazan je blokovski dijagram regulacijskog kruga struje opremljen PI regulatorom
u prirodnom koordinatnom sustavu prosˇiren predupravljanjem, odnosno unaprijednim kompen-
zacijskim cˇlanovima. Naime, kako regulator struje mora imati konacˇne iznose pojacˇanja radi
osiguravanja stabilnosti sustava s povratnom vezom, propusni opseg zatvorenog regulacijskog
kruga je ogranicˇen podesˇenjem regulatora. To znacˇi da PI regulator bez dodatnog preduprav-
ljacˇkog djelovanja ne mozˇe idealno pratiti sinusnu promjenu referentne vrijednosti struje (jer
postoji inherentno kasˇnjenje odziva regulacijske petlje struje). Zato se uvode dodatna predu-
pravljacˇka djelovanja, kako je prikazano na Slici 105 : kompenzacija pada napona prigusˇnice,
kompenzacija dominantne dinamike kruga i kompenzacija napona primara s ciljem izravnog
potiskivanja pojedinih komponeneta napona u strujnom krugu koje se mogu tretirati kao po-
remec´ajne velicˇine za PI regulator struje. Karakteristicˇna jednadzˇba zatvorenog regulacijskog
kruga sa Slike 105 sa PI regulatorom struje tereta glasi:
Ac(s) = (1 + Tcis) + Tci(1 + TΣs)(1 + Tcs) (156)
= 1 +
(
1 +
1
KciKc
)
Tcis+
Tci(TΣ + Tc)
KciKc
s2 +
TciTΣTc
KciKc
s3 (157)
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Parametri regulatora iznose:
Kci =
1
Kc
[
TΣ + Tc
D2Tei
− 1
]
Tci = Tei
[
1− D2Tei
TΣ + Tc
]
Tei =
TΣ
(1 + TΣ/Tc)D2D3
(158)
Kompenzacija (feedforward) pada napona prigusˇnice temeljem modela prigusˇnice uc(t) = Lcdi1/dt+
Rci1:
uIff (t) = Lcdi1/dt+Rci1 = IRLcω0 cos(ωt) + IRRc sin(ωt) (159)
Kompenzacija glavne dinamike sustava preko nadomjesnog vremena Tei u modelu idealne di-
namike zatvorenog regulacijskog kruga (i1(s) = iR(s)/(Teis) + 1):
iRff (t) = Tei(diR/dt) + iR = IRTeiω0 cos(ωt) + IR sin(ωt) (160)
U oba izraza je IR zˇeljena amplituda struje, Lc induktivitet prigusˇnice, Rc otpor prigusˇnice, Tei
nadomjesno vrijeme dinamike regulacijskog kruga i ω0 frekvencija.
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Slika 106: Regulacija struje sa izravnim PI regulatorom i pokratom dominantne dinamike -
harmonicˇki slucˇaj
Slika 106 prikazuje regulaciju AC komponente struje. Odziv brzo postizˇe stacionarnu har-
monicˇku formu (regulator je podesˇen za brz odziv, Tei = 2ms), no postoji dinamicˇka pogresˇka
izmedu referentnog i izlaznog signala (i1 i iR) zbog kasˇnjenja choppera i utjecaja diskretizacije,
te pada napona zbog protu-elektromotorne sile (protunapona) primara. Ista se dinamika mozˇe
kompenzirati unaprijednim kompenzatorom napona primara u1, gdje se povratno djelovanje
napona primara kompenzira primjenom SOGI estimatora koji estimira direktnu i ortogonalnu
komponentu napona, a koje su potrebne da se provede potpuna kompenzacija koja uzima i
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ukupno kasˇnjenje TΣ zbog diskretizacije mjerenja napona u vremenu, odnosno kasˇnjenja jedno-
faznog pretvaracˇa:
uPff (t) = −UaTΣω cos(ωt) + Ua sin(ωt) (161)
Primjenom SOGI estimatora i kompenzacije protu-napona primara postizˇe se bitno poboljˇsanje
slijedenja harmonicˇke referentne vrijednosti struje. Medutim, ovaj postupak zahtijeva trenutno
mjerenje ili estimaciju (rekonstrukciju) harmonicˇkog valnog oblika napona primara, a koje ne
mora biti dostupno u prakticˇnim primjenama. Na Slici 108 prikazani su odzivi regulacijskog
kruga struje s PI regulatorom i predupravljanjem za slucˇaj kada je izmjenicˇna mikromrezˇa
napajana iz frekvencijskog pretvaracˇa sklopne frekvencije 2kHz, sˇto rezultira pojavom viˇsih
harmonika u mjerenju struje (i napona). Kao posljedica ovog ne-idealnog vladanja pretvaracˇa
javlja se znacˇajno dinamicˇko odstupanje izlazne struje pretvaracˇa u odnosu na referencu, pogla-
vito u obliku nadviˇsenja tijekom promjene smjera derivacije reference struje (oko vrsˇnih iznosa
reference), te naravno znacˇajan sˇum u reguliranoj struji.
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Slika 107: Regulacija struje sa izravnim PI regulatorom, pokratom dominantne dinamike i
kompenzacijom SOGI - harmonicˇki slucˇaj
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Slika 108: Regulacija struje sa izravnim PI regulatorom, pokratom dominantne dinamike i
kompenzacijom SOGI - PWM slucˇaj
4.2.4.2 Proporcionalno-rezonantni (PR) regulator struje
Jedno od moguc´ih rjesˇenja problema sa staticˇkom tocˇnosˇc´u pri regulaciji struje primara i1 je
koriˇstenje takozvanog proporcionalno-rezonantnog regulatora [7]. Jedna od prednosti PR regu-
latora u odnosu na PI regulator kod regulacije je teoretski beskonacˇno pojacˇanje na zˇeljenoj frek-
venciji dok su ostale frekvencije (ispod i iznad rezonancijske frekvencije) prigusˇene uz gusˇenje od
−20dB/dekadi. Kod regulacije harmonicˇkog signala ova moguc´nost je pozˇeljna zbog konstante
i poznate frekvencije mrezˇe (fg = 50Hz).
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Slika 109: Regulacijski krug struje sa PR regulatorom
Prijenosna funkcija proporcionalno-rezonantnog regulatora glasi:
Gpr(s) =
KP (s
2 + Ω20) +KRs
s2 + Ω20
(162)
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Karakteristicˇna jednadzˇba sustava sa Slike 109 glasi:
Ac(s) = Ω
2
0(1 +KPKC) + (Ω0TΣ +KRKC)s+ (KPKC + 1)s
2 + TΣs
3 (163)
Izjednacˇavanjem sa karakteristicˇnom jednadzˇbom optimuma dvostrukog odnosa trec´eg reda
(vidi npr. izraz (120)) dobiju se sljedec´i izrazi za parametre regulatora:
Tei =
1√
2Ω0
KP =
1
Kc
(
TΣ
D22D3T
3
e Ω
2
0
− 1
)
KR =
TΣ
Kc
(
1
D22D3T
2
e
− Ω20
)
(164)
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Slika 110: Regulacija struje sa PR regulatorom - harmonicˇki slucˇaj
Kako je regulacija struje u ovakvim slucˇajevima najcˇesˇc´e podredeni sustav, pozˇeljan je brz odziv
i staticˇka tocˇnost. Slika 110 prikazuje odziv regulacijskog kruga opremljenog PR regulatorom
struje. Iz prilozˇenog se vidi vrijeme smirivanja od 0.01s, te da je vidljiva dinamicˇka pogresˇka
slijedenja reference samo tijekom prve poluperiode harmonicˇkog signala, odnosno u stacionar-
nom stanju dinamicˇka pogresˇka slijedenja je zanemariva. Kako bi se vrednovale performanse
PR regulatora u realnim uvjetima (kada mikromrezˇu napaja realan jednofazni frekvecijski pre-
tvaracˇ sklopne frekvencije 2kHz), simulacije prethodnog slucˇaja regulacije prikazane su i sa
PWM-moduliranim naponom na izlazu pretvaracˇa kako je pokazano na Slici 111.
Rezultati na Slici 111 pokazuju da PR regulator puno bolje potiskuje dinamicˇku pogresˇku
slijedenja harmonicˇke reference od PI regulatora (usporediti Slike 108 i 111), cˇak i bez predu-
pravljacˇkog djelovanja obzirom na pad napona na prigusˇnici (a koje je bilo nuzˇno u slucˇaju
PI regulatora). Odatle se mozˇe zakljucˇiti da primjena PR regulatora predstavlja puno bo-
lje rjesˇenje u odnosu na regulacijski krug sa PI regulatorom struje. Naime, PR regulator se
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Slika 111: Regulacija struje sa PR regulatorom - PWM slucˇaj
puno bolje nosi sa zasˇumljenim signalom. Nadalje, PR regulator mozˇe znatno bolje potisnuti
poremec´ajne velicˇine poput DC komponente struje (uslijed djelovanja rezonancijskog cˇlana u
regulatoru isticˇe se harmonicˇka, a postiskuje DC komponenta struje) i protu-napona primara
(sˇto se ovdje ne ilustrira radi smanjenja opsega rada).
4.2.4.3 d-q dualni PI regulator struje
Uvodenjem d-q transformacije u trofaznim sustavima, naponi ili struje u prirodnom koordinat-
nom sustavu faza se transformiraju u tzv. rotirajuc´i koordinatni sustav s frekvencijom ”rota-
cije” 2pif (f frekvencija izmjenicˇnog napona pretvaracˇa i/ili mrezˇe), gdje figuriraju samo am-
plitude struja preslikane u d-q ortogonalni koordinatni sustav (virtualno postaju DC velicˇine).
Kako je prije pokazano transformacija se mozˇe izvesti i za slucˇaj jednofaznog signala kako
bi se olaksˇala analiza takvog sustava, odnosno omoguc´ilo projektiranje PI regulatora struje,
koji je intuitivniji strucˇnjacima iz prakse. Za potrebe transformacije reference struje uzima se
samo komponenta fazne struje u jednofaznom sustavu (a - komponenta), dok se b-komponenta
(ortogonalna komponenta u virtualnom stacionarnom dvo-osnom sustavu) postavlja na nulu (
ib,R=0) [7], kako je prikazano na Slici 112. Transformacijom takvog asimetricˇnog signala u d-q
koordinatni sustav (asimetricˇna d-q transformacija) dobivaju se dvije komponente u d i q osi
rotirajuc´eg sustava, a koje sluzˇe kao ulaz dvama PI regulatorima (za svaku os d/q po jedan).
Osim transformacije ulaznog signala, potrebno je transformirati i mjereni izlazni signal kako
bi se isti mogli usporediti sa referencama u d i q osi. Izlaz iz regulatora se inverzno transfor-
mira iz d-q sustava u αβ sustav, a njegova a-komponenta predstavlja transformiranu referencu
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koja se dovodi kao upravljacˇka varijabla (harmonicˇka referenca napona) jednofaznom frekven-
cijskom pretvaracˇu. Prednost nad izravnim PI regulatorom ocˇituje se u nedostatku potrebe za
kompenzacijom padova napona jer se regulacija odvija u (za harmonicˇke velicˇine) prirodnijem
okruzˇenju, tj. na kruzˇnoj frekvenciji harmonicˇkih komponenata implementiranoj unutar d-q
transformacije signala. Ovo efektivno omoguc´uje d-q dualnom PI regulatoru da tocˇno slijedi
harmonicˇke pojave, jer se one transformiraju u sustav koji obzirom na njih ”miruje”. Radi
jednostavnosti koristi se takozvana asimetricˇna d-q transformacija (b-komponente reference i
mjerenja se pretpostavljaju jednake nuli) [7], za koju vrijede sljedec´e relacije:
 id
iq
 =
 cos(θ) sin(θ)
− sin(θ) cos(θ)
 ia
ib
 =
 cos(Ωt) sin(Ωt)
− sin(Ωt) cos(Ωt)
 Ia sin(Ωt+ φ)
0
 (165)
 id
iq
 =
 Ia cos(Ωt) sin(Ωt+ φ)
−Ia sin(Ωt) sin(Ωt+ φ)
 = Ia
2
 sin(2Ωt+ φ) + sin(φ)
− sin(2Ωt+ φ)− sin(φ)
 (166)
Vidljivo je da asimetricˇna d-q transformacija rezultira frekvencijskom komponentom na dvos-
trukoj frekvenciji (visokofrekvencijska komponenta koju dualni PI regulator ne mozˇe slijediti) i
DC komponentom koju dualni PI regulator regulira. Nadalje, zbog transformacije pojacˇanje po
svakom od kanala je upola manje nego u prirodnom koordinatnom sustavu (pojacˇanje procesa
mnozˇi se sa faktorom 1/2).
,a Ri 
dq

dq
, 0b Ri 
PI
1
ch
ch
K
T s  1
c
c
K
T s 
Model
transformatora

dq
, 0b mi 
PI
,a mi,q mi
,d mi
+
-
+
-
,d Ri
,q Ri
Ru
ai
Slika 112: Regulacijski krug struje sa dualnim PI regulatorom
Stoga se prije provedbe postupka sinteze d-q dualnog PI regulatora modelu procesa za svaku od
koordinatnih osi treba skalirati pojacˇanje faktorom skaliranja 1/2, odnosno staticˇko pojacˇanje
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procesa u d i q osima iznosi jednu polovinu pojacˇanja procesa u prirodnom koordinatnom
sustavu (prikazanog na Slici 112) za slucˇaj jednofaznog napona (struje) [7]. Sinteza regulatora
zapocˇinje sa karakteristicˇnom jednadzˇbom sustava sa Slike 112:
Ac =
2TciTΣTc
KciKc
s3 +
2Tci(TΣ + Tc)
KciKc
s2 +
(
2Tci
KciKc
+ Tci
)
+ 1 (167)
Izjednacˇujuc´i koeficijente karakteristicˇne jednadzˇbe (167) sa karakteristicˇnom jednadzˇbom op-
timuma dvostrukog odnosa trec´eg reda dobiju se sljedec´i izrazi za parametre d-q PI regulatora:
iznose:
Tei =
TΣ(
1 +
TΣ
Tc
)
D2D3
Tci = Tei
(
1− D2Tei
TΣ + Tc
)
Kci =
2
Kc
(
TΣ + Tc
D2Tei
− 1
)
(168)
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Slika 113: Regulacija struje sa dq PI dualnim regulatorom - Harmonicˇki slucˇaj
Kako je vidljivo na Slici 114, regulirana struja i1 dostizˇe referentni signal unutar jedne polupe-
riode te se prakticˇki ne uocˇava pogresˇka u stacionarnom stanju. Slika 113 prikazuje napone u
prirodnom (a-b) i transformiranom (d-q) koordinatnom sustavu.
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Slika 114: Regulacija struje sa dq PI dualnim regulatorom - Harmonicˇki slucˇaj
Nakon simulacijske provjere za slucˇaj harmonicˇkog napona napajanja iz pretvaracˇa, vladanje
regulacijskog sustava provjerava se za slucˇaj sklopnog rada prevaracˇa (PWM valni oblik na-
pona). Slike 115 i 115 prikazuju rezultate testa s PWM ulaznim signalom. Rezultati su gotovo
identicˇni onima dobivenim sa PR regulatorom sˇto indicira da su PR regulator i d-q PI dualni
regulator zapravo dvije manifestacije istog rjesˇenja. Naime, u [7] je uistinu pokazano da je
za jednofazni slucˇaj d-q PI dualni regulator u izvedbi na Slici 112 uistinu ekvivalentan PR
regulatoru u prirodnom sustavu jednofaznog napona i struje.
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Slika 115: Regulacija struje sa dq PI dualnim regulatorom - slucˇaj sklopnog (PWM) rada
jednofaznog frekvencijskog pretvaracˇa
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Slika 116: Regulacija struje sa dq PI dualnim regulatorom - slucˇaj sklopnog (PWM) rada
jednofaznog frekvencijskog pretvaracˇa
4.2.5 Sustav regulacije RMS vrijednosti napona
Sustav regulacije struje (PR ili d-q dualni PI regulator) se u ovom poglavlju koristi kao
podredeni regulacijski krug nadredenom regulatoru efektivne (RMS) vrijednosti napona (regu-
lator napona zadaje referencu struje regulatoru struje). Kao regulator RMS vrijednosti napona
na grupi trosˇila koristiti c´e se PI regulator. Za potrebe regulacije napona na grupi trosˇila po-
trebno je provesti sintezu PI regulatora i sintezu estimatora struje tereta koji se nalazi u sklopu
kompenzatora utjecaja struje tereta.
4.2.5.1 PI regulator RMS vrijednosti napona
Struktura regulacijskog kruga RMS vrijednosti napona sekundara (napona na izoliranoj grupi
izmjenicˇnih trosˇila) prikazana je na Slici 117. Prethodno projektiran PI regulator struje (a
koji mozˇe sadrzˇavati i kompenzaciju istosmjerne komponente struje) predstavlja podredene
regulacijske krugove regulatoru RMS vrijednosti napona.
Kako su prethodno navedeni regulacijski krugovi vec´ projektirani, poznate su nadomjesne vre-
menske konstante podredenih regulacijskih krugova. Tim postupkom se pojednostavljuje sin-
teza regulacijskog kruga RMS vrijednosti napona. Pojednostavljeni krug prikazan je na Slici
118.
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Slika 117: Regulacija RMS vrijednosti napona sekundara
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Slika 118: Regulacija RMS vrijednosti napona sekundara - pojednostavljena shema
Na frekvenciji Ω0 kondenzator se za potrebe razmatranja RMS velicˇina struje i napona na strani
tereta mozˇe promatrati kao staticˇko pojacˇanje:
Kcap =
1
Cf (Ω0)
(169)
Dinamika regulacijskog kruga struje Teic prikazana je PT1 cˇlanom koji se za potrebe sinteze
prosˇiruje dodatnim kasˇnjenjima u regulacijskom krugu napona kao onim uslijed mjerenja RMS
napona Tf i efekta vremena diskretizacije signala T :
Gpar =
1
TΣs+ 1
(170)
gdje je TΣ = Tf + T + Teic.
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Karakteristicˇna jednadzˇba pojednostavljenog kruga glasi:
Ac(s) = 1 +
[
1 +
Ω0Cf
Kcun
]
Tcus+
Ω0CfTcuTΣ
Kcun
s2 (171)
Izjednacˇavanjem s karakteristicˇnim polinomom optimuma drugog reda i sredivanjem dobiju se
sljedec´i izrazi za parametre regulatora:
Teu ≤ TΣ
D2
Teu = 0.8
TΣ
D2
Tcu = Teu
(
1− D2Teu
TΣ
)
Kcu =
Ω0Cf
n
(
TΣ
D2Teu
− 1
)
(172)
Rezultati simulacija sa idealnim harmonicˇkim naponom upravljivog izvora prikazani su na Sli-
kama 119 i 120. U trenutku t = 0s pocˇinje regulacija napona te sustav postizˇe referentnu
vrijednost RMS napona u trenutku t = 0.7s. U trenutku t = 3s ukljucˇuje se teret u sustav
te dolazi do propada napona i postupnog vrac´anja na zadani iznos 220V (stacioniranje na re-
ferentnu vrijednost RMS napona traje preko 4s). Puno duzˇi odziv posljedica je nemodelirane
dinamike struje tereta, jer teret koji predstavlja paralelni spoj otpornika i zavojnice (radni +
induktivni teret) utjecˇe na ukupnu dinamiku regulacijskog kruga (struja tereta je zanemarena
u sintezi regulacijskog kruga).
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Slika 119: Regulacija RMS vrijednosti napona sekundara
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Slika 120: Regulacija RMS vrijednosti napona sekundara
4.2.5.2 Estimator struje tereta
Kako bi se ubrzao odziv regulacijskog kruga RMS vrijednosti napona za slucˇaj ukljucˇenja tereta,
u sustav se uvodi kompenzator utjecaja struje tereta, a koji je zasnovan na estimaciji struje
tereta. Temeljem blokovskog dijagrama na Slici 37 (osnovna elektricˇka shema mikromrezˇe)
moguc´e je izvesti model harmonicˇkog poremec´aja(harmonicˇke struje tereta). Estimacija tereta
provodi se na temelju mjerenja vrijednosti i2 i u2, dok je izlaz estimatora vrijednost i2e (skalirana
prijenosnim omjerom transformatora), a koja se pridodaje referentnoj vrijednosti podredenog
regulacijskog kruga struje cˇime se ostvaruje unaprijedna kompenzacija struje tereta na strani
primara transformatora. Vremenski-kontinuirani model struje i napona tereta za potrebe sinteze
estimatora glasi:
x˙ = Ax + Bu (173)

du2
dt
diL
dt
d2iL
dt2
 =

0
−1
Cf
0
0 0 1
0 −Ω20 0


u2
iL
diL
dt
+

1
Cf
0
0
 i2 (174)
Vremenski-diskretni model koji odgovara prethodno navedenom vremenski-kontinuiranom mo-
delu danom izrazima (173) i (174) u zapisuje se u sljedec´em matricˇno-vektorskom obliku::
x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k) (175)
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odnosno, raspisano po komponentama vektora stanja:

u2(k + 1)
iL(k + 1)
diL
dt
(k + 1)
 =

1 −sin(Ω0T )
CfΩ0
−1− cos(Ω0T )
CfΩ20
0 cos(Ω0T )
sin(Ω0T )
Ω0
0 −Ω0 sin(Ω0T ) cos(Ω0T )


u2(k)
iL(k)
diL
dt
(k)
+

T
Cf
0
0
 i2(k) (176)
Izlaz modela procesa temeljem kojeg se vrsˇi mjerna korekcija stanja unutar estimatora je za-
pravo napon na strani tereta:
y(k) = u2(k) = Hx(k) =
[
1 0 0
]
u2(k)
iL(k)
diL
dt
(k)
 (177)
Estimacija struje tereta iLe provodi se primjenom Luenbergerova estimatora cˇiji model glasi:
xˆ(k + 1) = Fxˆ(k) + Gu(k) + Ke [y(k)−Hxˆ(k)] Ke =

K1
K2
K3
 (178)
U svrhu realizacije estimatora potrebno je odrediti koeficijente unutar matrice pojacˇanja Ke.
Sinteza estimatora se na podesˇavanju koeficijenata karakteristicˇnog polinoma zatvorenog kruga
estimatora:
Ae(z) = det [zI− (F−KeH)] = z3 + a1z2 + a2z + a3 (179)
Pojacˇanja estimatora za postizanje zˇeljene dinamike (koeficijenata a1, a2 i a3) dobiju se u
sljedec´em obliku (vidi postupak sinteze estimatora AC i DC komponente struje u potpoglavlju
4.2.3):
K1 = 2 cos(Ω0T ) + 1 + a1 (180)
K2 = −CfΩ0 4 cos
2(Ω0T ) + 2(a1 + 1) cos(Ω0T )− 1 + a1 + a2 − a3
2 sin(Ω0T )
(181)
K3 = −CfΩ20
4 cos2(Ω0T ) + 2(a1 − 1) cos(Ω0T )− 1− a1 + a2 + a3
2 [1− cos(Ω0T )] (182)
Slika 121 predstavlja usporedbu odziva regulacije RMS vrijednosti napona sekundara uz pri-
mjenu kompenzatora struje tereta zasnovane na Luenbergerovom estimatoru, te bez kompen-
zacije. Vidljivo je jasno poboljˇsanje performansi regulacijskog kruga kada uz ukljucˇen kompen-
zator u odnosu kada kompenzator nije prisutan.
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Slika 121: Usporedba regulacije RMS vrijednost napona sekundara sa i kompenzatora struje
tereta zasnovanog na estimaciji struje tereta.
4.2.6 Isporuka radne i jalove snage prema mrezˇi
Nakon zaokruzˇene cjeline regulacije struje i napona u prethodnim poglavljima i metoda sinkro-
nizacije dvaju izmjenicˇnih mrezˇa, u ovome poglavlju se opisuje izmjena elektricˇke snage izmedu
dvaju mrezˇa. Ovakav scenarij je moguc´ prilikom generiranja energije koje izolirani sustav ne
mozˇe iskoristiti. Tada je zbog ekonomskih razloga pozˇeljno viˇsak energije preusmjeriti u drugi
sustav. Temeljem prethodnih razmatranja i dobivenih metodologija regulacije izmjenicˇne struje
realizirana je isporuka jalove snage u mrezˇu preko upravljanja strujom pretvaracˇa.
Postrojenja u kojima se nalazi velik broj induktivnih potrosˇacˇa crpe iz opskrbne mrezˇe jalovu
energiju. Ista nepotrebno opterec´uje mrezˇu, a mrezˇni operateri ju naplac´uju (primjer HEP -
ukoliko je jalova energija vec´a od trec´ine utrosˇene radne energije(cos(ϕ) = 0.95) tada se jalova
snaga naplac´uje[9]).
Za sinkronizaciju sa jednofaznom mrezˇom koristiti c´e se MMPD PLL sklop, a kao regulator
struje koristiti c´e se PR regulator. Rad sustava je sljedec´i: MMPD sklop vrsˇi sinkronizaciju
sa jednofaznom mrezˇom, a njegov izlaz je trenutni fazni kut napona. Reference regulacije cˇine
amplituda struje i fazni kut (pomak u odnosu na napon mrezˇe) struje u odnosu na referencu
(za isporuku jalove energije fazni pomak struje u u odnosu na napon je plus ili minus 90◦).
Referenca faznog kuta struje zbraja se sa izlazom MMPD sklopa i tada referentni signal struje
glasi:
iref = INr sin(ωgt+ θref ) (183)
gdje su: INr amplituda struje, ωg kutna frekvencija mrezˇe dobivena iz MMPD PLL sklopa i
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θref referenca faznog pomaka.
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Slika 122: Shema regulacije isporuke radne i jalove snage prema 1F mrezˇi
Slika 122 predstavlja topologiju prethodno opisanoga sklopa, a cˇiji su elementi opisani u pret-
hodnim poglavljima. Sklop za generiranje reference signala predstavljen je jednadzˇbom [183].
Zbog jednostavnosti, povratna veza PR regulatora vrsˇi se preko struje i1. Za posljedicu postoji
odredena staticˇka pogresˇka zbog nemodelirane dinamike mrezˇne prigusˇnice.
Slike 123 i 124 predstavljaju odziv sustava pri isporuci elektricˇne energije u jednofaznu mrezˇu
za signal amplitude INr = 2.8284A i θr = 90
◦. Odziv se stacionira u trenutku t = 0.3s, ali sa
staticˇkom pogresˇkom zbog mrezˇne prigusˇnice (kako je ranije navedeno).
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Slika 123: Regulacija isporuke radne i jalove snage prema 1F mrezˇi
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Slika 124: Regulacija isporuke radne i jalove snage prema 1F mrezˇi
Slika 124 predstavlja struju predanu u izmjenicˇnu mrezˇu sa uvec´anjem amplitude na vrijednost
mrezˇnog napona kako bi se bolje uocˇio regulirani fazni pomak u sustavu.
Odzivi na Slikama 123 i 124 odnose se na slucˇaj realnog izlaznog napona pretvaracˇa PWM
valnog oblika. Na Slici 125 prikazan je usporedni odziv struje i napona (normiranih na isti
iznos amplitude) za slucˇaj harmonicˇkog napona izvora kako bi se dodatno ilustrirao njihov
fazni pomak, a koji iznosi zadanih 90◦.
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Slika 125: Regulacija isporuke radne i jalove snage prema 1F mrezˇi - harmonicˇki signal detalj
U slucˇaju PWM valnog oblika napona na izlazu pretvaracˇa (Slika 126) efekt sklopnog rada
pretvaracˇa (visokfrekvencijski sˇum) se prenosi preko nemodelirane dinamike mrezˇne prigusˇnice,
sˇto se mozˇe manifestirati u obliku posmaka signala struje na pocˇetku odziva. Regulacijski
sustav za upravljanje tokovima snage uspjesˇno regulira zadani fazni pomak kako je prikazano
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na detaljima odziva na Slikama 126 i 127.
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Slika 126: Regulacija isporuke radne i jalove snage prema 1F mrezˇi - PWM detalj
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Slika 127: Regulacija isporuke radne i jalove snage prema 1F mrezˇi
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4.3 Sinkronverteri
Koncepti prikazani u prethodnom poglavlju mogu se prosˇiriti za slucˇaj trofazne mrezˇe, kako
je prikazano u [36]. Radi komplementarnosti, u ovom poglavlju c´e se prikazati alternativni
koncept isporuke snage prema trofaznoj mrezˇi. Naime, navedeni pristup ne pocˇiva na eks-
plicitnom regulatoru struje i jedinici za sinkronizaciju sa trofaznom mrezˇom, vec´ se zasniva
na konceptu virtualnog sinkronog generatora ili sinkronvertera (virtualni sinkroni generator u
frekvencijskom pretvaracˇu - trofaznom inverteru). Sinkronverter [36] predstavlja rjesˇenje kojim
se simulira dinamika sinkronog generatora te se ista koristi za upravljanje pojedinim faznim
granama pretvaracˇa (zadavanjem referenci napona PWM-upravljanim sklopovljem energetske
elektronike). Prednost takvog pristupa lezˇi u cˇinjenici kako postoji razvijena teorija regulacije
sinkronih generatora, a koji se koriste od samih pocˇetaka eksploatacije izmjenicˇnih mrezˇa.
Sinkronverter posjeduje sve dobre i losˇe karakteristike sinkronog stroja. Od losˇih karakteristika
mogu se navesti gubitak stabilnosti kod poduzbude kao i oscilacije oko sinkrone frekvencije.
Prednosti virtualnog stroja su u tome sˇto se mogu lako izabrati zˇeljeni parametri stroja i mozˇe
se izbjec´i nekolicina nezˇeljenih realnih problema: gubici zbog trenja, problemi sa zasic´enjem
magnetskog kruga stroja i vrtlozˇne struje.
Model stroja, kao i parametri istoga preuzeti su iz cˇlanka Synchronverters: Inverters That
Mimic Synchrnous Generators [36] kako bi se testirao predlozˇeni koncept. Sustav je izrazito
nelinearan, pretpostavljen je okrugli rotor (stroj s neistaknutim polovima), zatim jedan par
polova po fazi te je pretpostavljen virtualni sinkroni stroj bez prigusˇnog namota za asinkroni
zalet i smanjenje utjecaja tzv. reluktancijske komponente okretnog momenta.
Modeliranje sinkronvertera krec´e od izgradnje matematicˇkog modela elektricˇnog dijela stroja.
Statorski namoti su poslagani u utore tako da tvore uniforni zracˇni raspor, a mogu se opisati
kao zavojnice koje imaju induktivitet L i meduinduktivitet −M(M > 0 sa tipicˇnom vrijednosˇc´u
−1/2L). Negativan predznak postoji zbog faznog kasˇnjenja napona od 2pi/3. Namoti rotora
isto se opisuju kao zavojnice sa samoindukcijom Lf . Medusobna indukcija izmedu rotorske
zavojnice i tri statorske zavojnice je funkcija kuta rotora θ:
Maf = Mf cos(θ) (184)
Mbf = Mf cos(θ − 2pi
3
) (185)
Mcf = Mf cos(θ − 4pi
3
(186)
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Slika 128: Model idealnog trofaznog sinkronog generatora [36]
gdje je Mf > 0. Magnetski tok je opisan sljedec´im jednadzˇbama:
Φa = Lia −Mib −Mic +Maf if (187)
Φb = −Mia + Lib −Mic +Mbf if (188)
Φc = −Mia −Mib + Lic +Mcf if (189)
Φf = Maf ia +Mbf ibMcf ic + Lf if (190)
gdje su ia, ib i ic struje statora, a a if predstavlja struju uzbude rotora. Radi jednostavnosti, u
gornji sustav jednadzˇbi mozˇe se uvesti sljedec´e supstitucije:
Φ =

Φa
Φb
Φc
 i =

ia
ib
ic
 ˜cos(θ) =

cos(θ)
cos(θ − 2pi
3
)
cos(θ − 4pi
3
 ˜sin(θ) =

sin(θ)
sin(θ − 2pi
3
)
sin(θ − 4pi
3
 (191)
Ukoliko je sustav potpuno simetricˇan (nije potrebno spajanje nul-vodicˇa), tada je:
ia + ib + ic = 0 (192)
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Magnetski tok statora mozˇe se pisati kao:
Φ = Lsi+Mf if ˜cos(θ) (193)
gdje je Ls = L+M . Magnetski tok polja tada se mozˇe pisati kao:
Φf = Lf if +Mf {i, ˜cos(θ)} (194)
gdje {·, ·} oznacˇava staklarni produkt. Valja napomenuti kako je cˇlan +Mf {i, ˜cos(θ)} (ar-
maturna reakcija) konstantan ukoliko su struje u sustavu sinusoidalne i balansirane. Ako se
pretpostavi otpor namota statora Rs, tada napon prikljucˇka v = [va vb vc]
T slijedi iz prethodnih
jednadzˇbi:
v = −Rs − dΦ
dt
= −Rsi− Lsdi
dt
+ e (195)
gdje je e = [ea eb ec]
T elektromotorna sila koja nastaje gibanjem rotora:
e = Mf if θ˙ ˜sin(θ)−Mf dif
dt
˜cos(θ) (196)
Valja napomenuti kako cˇlanovi
√
2/3 {i, ˜cosθ} i √2/3{i, ˜sinθ} redom predstavljaju kompo-
nente struje generatora u d-osi, odnosno q-osi. Mehanicˇki dio sinkronog stroja mozˇe se opisati
sljedec´im jednadzˇbama:
Jθ¨ = Tm − Te −Dpθ˙ (197)
gdje je J moment inercije svih dijelova koji rotiraju sa rotorom, Tm predstavlja mehanicˇki
moment, Te je elektromotorna sila, a Dp predstavlja faktor prigusˇenja. Te se mozˇe izracˇunati
iz energije E pohranjene u magnetskom polju stroja:
E =
1
2
〈
i,Φ
〉
+
1
2
ifΦf =
1
2
〈
i, Lsi+Mf if ˜cos(θ)
〉
+
1
2
if (Lf if +Mf
〈
i, ˜cos(θ)
〉
) (198)
E =
1
2
〈
i, Ls
〉
+Mf if
〈
i, ˜cos(θ)
〉
+
1
2
Lf i
2
f (199)
Elektromagnetski moment glasi:
Te =
∂E
∂θ
∣∣
Φ,Φfkonstanto (200)
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Takoder, vrijedi:
Te = −∂E
∂θ
∣∣
i,ifkonstanto (201)
Slijedi:
Te = −Mf if
{
i,
∂
∂θ
˜cosθ
}
= Mf if
{
i, ˜sinθ
}
(202)
Implementacija sinkronog stroja u sinkronverter vrsˇi se prikljucˇivanjem trofaznog DC/AC pre-
tvaracˇa s upravljanjem faznim naponom zasnovanim na PWM modulaciji (invertera) na DC
medukrug i spajanjem izlaza invertera na LC filtre kako bi se reducirali nezˇeljeni harmonici u
signalu uzrokovani PWM modulacijom. Trofazni pretvaracˇ prikazan je na Slici 129.
Slika 129: Trofazni inverter sa LC filterima [36]
Ukoliko je struja if konstantna EMF postaje:
e = θ˙Mf if ˜sinθ (203)
Kondenzatori prikazani na Slici 129 trebali bi biti odabrani tako da rezonantna frekvencija
1/
√
LsC bude priblizˇno
√
ωsωn gdje su ωs frekvencija ukljucˇenja i iskljucˇenja IGBT-a, a ωn
kruzˇna frekvencija mrezˇnog napona (geometrijska sredina sklopne frekvencije pretvaracˇa i frek-
vencije mrezˇe). Djelatna snaga P i jalova snaga Q definirane su kao:
P = {i, e} Q = {i, eq} (204)
gdje je eq iste amplitude kao i e, no sa faznim kasˇnjenjem od pi/2. Uzimajuc´i to obzir, djelatna
i jalova snaga iznose:
P = θ˙Mf if
{
i, ˜sinθ
}
Q = −θ˙Mf if {i, ˜cosθ} (205)
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Kao model sustava koriste se jednadzˇbe 202,203 i 205, a predstavljaju elektromagnetni moment
Te, elektromotornu silu e, te djelatnu snagu P i jalovu snagu Q. Dinamicˇke varijable (varijable
stanja) ovoga sustava su: struje i, virtualni kutna rotora θ i virtualna kutna brzina rotora θ˙.
Ulazi u sustav predstavljaju Tm i Mf if , a generiraju se preko zˇeljenih vrijednosti P i Q.
Kod sinkronih generatora brzina rotora ovisi o brzini pogonskog stroja, a Dp predstavlja faktor
viskoznog trenja koje nastaje uslijed rotacije. Bitna karakteristika sinkronih strojeva lezˇi u
tome da je promjena djelatne snage vezana uz promjenu frekvencije mrezˇe kojoj se elektricˇna
snaga predaje. Kada se zahtjev za djelatnom snagom povec´a, tada brzina sinkronog generatora
pada, zatim pokretacˇ sinkronog generatora (npr. benzinski motor) povec´ava snagu kako bi se
opet stvorio balans. Ovakav mehanizam se mozˇe ugraditi i u sinkronverter i prikazan je na Slici
130.
Slika 130: Regulacija djelatne i jalove snage pomoc´u sinkronvertera [36]
Prethodni mehanizam opisan je virtualnim koeficijentom viskoznog trenja:
Dp = −∆T
∆θ˙
(206)
Promjena ukupnog momenta djeluje na promjenu kruzˇne brzine i opisana je koeficijentom Dp
te je time zatvorena petlja povratne veze djelatne snage (proprcionalni regulacijski i prigusˇni
cˇlan). Moment inercije sinkronvertera odabire se kako slijedi (preporuka prema [36]):
J = Dpτf (207)
gdje je τf vremenska konstanta petlje povratne veze djelatne snage. Kako ne postoji kasˇnjenje
u virtualnom sustavu, moment inercije sustava mozˇe biti puno manji nego u realnom sinkronom
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stroju. Regulacija jalove snage se provodi na slicˇan. Ponovno se definira koeficijent proprci-
onalnosti:
Dq = −∆Q
∆v
(208)
koji predstavlja omjer promjene jalove snage i promjene napona. Vremenska konstanta ove
regulacijske petlje mozˇe se estimirati kao:
τv ≈ K
θ˙Dq
≈ K
θ˙nDq
(209)
gdje 1/K predstavlja pojacˇanje integratora. Estimacija amplitude napona provodi se jednos-
tavnim kvazi-staticˇkim estimatorom koji pocˇiva na sljedec´oj relaciji medu faznim naponima
simatricˇnog trofaznog sustava [36]:
vm = (2/
√
3)
√
|vavb + vbvc + vcva| (210)
gdje su va, vb i vc trenute vrijednosti napona faza a, b i c trofaznog sustava, a vm je amplituda
napona u takvom simetricˇnom trofaznom sustavu (jednaka za sve tri fazne komponente).
Rezultati simulacija za idealan harmonicˇki signal prikazani su na Slikama 131, 132, 133 i 134.
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Slika 131: Odziv djelatne i jalove snage regulirane sinkronverterom
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Slika 132: Naponi pojedine faze mrezˇe i naponi na kondenzatorskim baterijama
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Slika 133: Struje pojedine faze mrezˇe i izlazne struje na PWM generatoru
Rezultati postignuti u regulaciji predaje energije u trofaznu izmjenicˇni mrezˇu u idealnom slucˇaju
prikazuju smirivanje svih reguliranih vrijednosti unutar t = 0.05s uz znacˇajan inicijalni prebacˇaj
(vjerojatno uslijed neuskladenih pocˇetnih uvjeta virtualnog sinkronog generatora), te brzo smi-
rivanje na staticˇki tocˇnu referentnu vrijednost.
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Utjecaj mjernog sˇuma kao posljedice sklopnog djelovanja (PWM modulacije izlaznog napona)
realnog trofaznog prevracˇa prikazan je na Slici 135. Tranzijenti snaga, kao i vremena smirivanja
su identicˇni onima dobivenim u idealnom slucˇaju harmonicˇkih napona pojedinih faza. Medutim,
sklopno (PWM) djelovanje unosi znacˇajne visokfrekvencijske komponente u izlazni napon, pa
prema tome i u izlaznu snagu pretvaracˇa.
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Slika 134: RMS vrijednosti napona i struja za mrezˇu i izlaz sinkronvertera
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Slika 135: Odziv djelatne i jalove snage regulirane sinkronverterom
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5 Zakljucˇak
Kroz rad je prikazan koncept izolirane mikromrezˇe podrzˇane zamasˇnjacˇkim sustavom te je
opisana vec´ina potrebnih elemenata i postupaka za uspjesˇno koriˇstenje ovakvih sustava u si-
mulacijskih okvirima, a valja napomenuti kako mnogi radovi potvrduju slicˇne koncepte i u la-
boratorijskim uvjetima [1, 22, 23]. Prvi dio rada obraduje primjene zamasˇnjaka kao mehanicˇke
baterije, ukljucˇivo sa raznim strukturama izvedbe zamasˇnjacˇke ”baterije”. Takoder je projek-
tiran i ispitan sustav regulacije brzine vrtnje sustava zamasˇnjaka do nazivne brzine vrtnje (po-
drucˇje do nazivnog napona) i iznad nazivne brzine vrtnje (podrucˇje slabljenja magnetskog toka
uzbude). Konacˇno, projektiran je i ispitan sustav regulacije napona istosmjernog medukruga
zamasˇnjacˇke baterije, gdje motorski pretvaracˇ zamasˇnjaka radi kao besprekidni izvor napaja-
nja, odnosno podrzˇava napon lokalne grupe trosˇila pretvarajuc´i kineticˇku energije zamasˇnjaka u
elektricˇnu energiju za pripunjavanje kondenzatorske baterije istosmjernog medukruga jednofaz-
nog ispravljacˇa za napajanje grupe trosˇila u izmjenicˇnoj mikromrezˇi. Temeljem pojednostav-
ljene energetske analize rada istosmjernog pretvaracˇa snage (DC chopper-a) pokazano je da rad
pogona zamasˇnjaka u podrucˇju slabljenja magnetskog toka uzbude omoguc´uje rad motorskog
pretvaracˇa u podrucˇju vec´e korisnosti.
U drugom dijelu rada prikazani su koncepti upravljanja i regulacije jednofaznog izmjenicˇnog
pretvaracˇa za potrebe napajanja grupe izmjenicˇnih trosˇila spojenih u mikromrezˇu, a koja mozˇe
biti izolirana od glavne izmjenicˇne mrezˇe, odnosno mozˇe biti s njom povezana. Pritom se jed-
nofazni pretvaracˇ opisuje realisticˇnim modelom zasnovanim na sklopnom radu tranzistorskog
H-mosta opremljenog prigusˇnicom, a koji napaja mikromrezˇu PWM-moduliranim naponom is-
tosmjernog medukruga sustava zamasˇnjacˇke baterije. Analiza u drugom dijelu rada bazirana
je na eksploataciji elektricˇne energije sa DC medukruga. Za potrebe simulacija istosmjerni
medukrug se smatra idealnim naponskim izvorom (sˇto zapravo omoguc´uje prethodno spome-
nuta regulacija napona primjenom motorskog pretvaracˇa snage zamasˇnjacˇkog sustava).
U radu su ispitani sljedec´i koncepti upravljanja i regulacije pretvaracˇem: (i) upravljanje napo-
nom u otvorenom krugu temeljem estimacije pada napona i faznog pomaka struje prigusˇnice,
prosˇireno PI regulatorom efektivne vrijednosti napona na lokalnoj grupi trosˇila; (ii) regulacija
izmjenicˇne struje koja se mozˇe zasnivati na proporcionalno-integrirajuc´em (PI) regulatoru i
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proporcionalno-rezonantnom (PR) regulatoru u prirodnom koordinatnom sustavu, te dualnom
PI regulatoru u transformiranom (rotirajuc´em) d-q koordinatnom sustavu, (iii) regulacija efek-
tivne (RMS) vrijednosti napona izolirane grupe trosˇila temeljena na PI regulatoru, te (iv) regu-
lacija tokova snage prema jednofaznoj i trofaznoj elektroenergetskoj mrezˇi primjenom sustava
regulacije struje pretvaracˇa (jednofazni slucˇaj), odnosno koncepta virtualnog sinkronog gene-
ratora (sinkronvertera) za trofazni slucˇaj. Sinteza pojedinih regulacijskih sustava zasnivala se
na kriteriju optimuma dvostrukog odnosa, a koji jamcˇi dobro prigusˇenje dinamike prijelazne
pojave regulacijskog kruga.
Sustavi regulacije lokalne grupe trosˇila takoder su prosˇireni estimatorima struje mikromrezˇe,
i to u formi: (a) Luenbergerovog estimatora istosmjerne komponente struje primara tranfor-
matora u sustavu regulacije struje mikromrezˇe, te (b) Luenbergerovog estimatora harmonicˇke
komponente struje tereta u sustavu regulacije napona na lokalnoj grupi trosˇila. Ovi estima-
tori su potom iskoriˇsteni za potiskivanje istosmjerne komponente struje u sustavu upravljanja
naponom jednofaznog pretvaracˇa, odnosno unaprijednu kompenzaciju struje tereta u sustavu
regulacije RMS vrijednosti napona grupe trosˇila. Pritom je u slucˇaju sustava za isporuku
energije jednofaznoj mrezˇi bilo potrebno razmotriti sustave za sinkronizaciju izmjenjivacˇa s
harmonicˇkim naponom jednofazne mrezˇe. Razmotrene su dvije karakteristicˇne izvedbe sus-
tava za sinkronizaciju zasnovanih na algoritmu fazno-zakljucˇane petlje (engl. Phase-Locked
Loop, PLL) i Kalmanovom filtru. Kako je u oba slucˇaja bilo potrebno izdvojiti korisnu (har-
monicˇku) komponentu signala iz ukupnog mjernog signala napona (te potisnuti istosmjernu
komponentu i visokfrekvencijski sˇum) PLL sustavi se prosˇiruju dodatnim estimatorima har-
monicˇke komponente signala i staticˇke estimacije amplitude harmonicˇkog napona. Pritom se
za selekciju korisnog signala koriste pojasno-propusni adaptivni filtar u eksplicitnoj formi, te
SOGI estimator (engl. Second-Order Generalized Integrator), a koji takoder omoguc´uje estima-
ciju komponente ortogonalne izvornom signalu (zakasˇnjene za 90◦). Radi umanjivanja utjecaja
harmonika na dvostrukoj frekvenciji, PLL sustav se prosˇiruje takozvanim modificiranim susta-
vom za modulaciju i faznu detekciju (engl. Modified-Mixer Phase Detector, MMPD), a koji se
mozˇe prikazati takozvanom asimetricˇnom d-q transformacijom estimiranog faznog kuta. Kao
rezultat ovih aktivnosti projektirani su i ispitani razni estimatori frekvencije napona mrezˇe i
pripadajuc´eg faznog kuta, gdje se kao najucˇinkovitiji pokazao SOGI + MMPD PLL estimator,
koji je koriˇsten u projektiranju sustava isporuke radne i jalove snage jednofaznoj mrezˇi.
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Sve nabrojano poprac´eno je sa racˇunalnim simulacijama u programskom okruzˇenju MATLAB/SI-
MULINK, a koje su dane u Prilogu. Daljnji razvoj opisanih elemenata sustava predstavlja
testiranje u realnom okruzˇenju (na izgradenom postavu sustava zamasˇnjaka s prikljucˇkom na
jednofaznu mrezˇu [23]), te istrazˇivanje naprednijih sustava upravljanja, kao sˇto su oni zasnovani
na modelsko-predikcijskim sustavima upravljanja.
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Prilog
U Prilogu se nalaze inicijalizacijske datoteke i slike SIMULINK/MATLAB modela koriˇstenih
u ovom diplomskom radu. Vazˇno je napomenuti kako nisu prikazani svi razradeni modeli zbog
njihove velicˇine i zbog smanjenja opsega rada. Uz rad je prilozˇen i CD sa svim simulacijskim
modelima i pripadajuc´im inicijalizacijama.
Inicijalizacija za regulacijske krugove upravljanja tokovima snage kod zamasˇnjaka
1
2 % Podaci motora:
3 % Nazivni napon [V]
4 U = 2 8 0 . 0 ;
5 % Otpor armature [Ohm]
6 RA = 2 . 0 ;
7 % Induktivitet armature [H]
8 LA = 14.2 e−3;
9 % Nazivna brzina vrtnje motora [rpm]
10 n = 2 0 5 0 . 0 ;
11 % Nazivna snaga motora [W]
12 P = 3 2 0 0 . 0 ;
13 % Nazivna struja motora [A]
14 IA = 1 3 . 6 ;
15 % Inercija motora [kgm^2]
16 Jm = 0 . 0 1 4 2 ;
17 % Inercija zamasnjaka [kgm^2]
18 Jfw = 0 . 1 4 ;
19 % Ukupna inercija
20 Jtot = Jm + Jfw ;
21 % Moment motora
22 M = 30∗P/n/pi ;
23 KA = 1.0/RA; % Konstanta armature [A/V]
24 TA = LA/RA; % Vremenska konstanta armature [s]
25 Ke = (U − IA∗RA) ∗30.0/ pi/n ; % Konstanta elektromotorne sile [Vs/rad]
26 Km = 30∗P/pi/n/IA ; % Konstanta momenta motora [Nm/A]
27 % ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
28 % Parametri namota uzbude
29 % Broj namotaja uzbudnog namota
30 NM = 2500 ;
31 % Nazivni iznos magnetskog toka uzbude
32 PhiMn = 0 . 0 1 ; % [Wb]
33 % Nazivna struja namota uzbude
34 IMn = 0 . 6 ;
35 % Nazivni napon namota uzbude
36 UMn = 360 ;
37 % Otpor namota uzbude
38 RM = 600 ;
39 % Skalirana pregledna tablica ovisnosti toka polja o struji uzbude
40 PhiM tbl = PhiMn∗ [−1.0 −0.979 −0.95 −0.913 −0.875 −0.816 −0.743
−0.647 −0.493 −0.279 0 .0 0 .279 0 .493 0 .647 0 .743 0 .816 0 .875
0 .913 0 .95 0 .979 1 . 0 ] ;
41 % Vektor vrijednosti struje za preglednu tablicu
42 IM tbl = IMn∗ linspace (−1 ,1 ,21) ;
43 % Skalirane vrijednosti konstante EMS i momenta
44 ke = Ke/PhiMn ;
45 km = Km/PhiMn ;
46 % Pocetna stanja
47 UM0 = UMn;
48 IM0 = IMn ;
49 % Referenca elektromotorne sile
50 eR = 0.9∗U;
51 % Chopper za uzbudni namot
52 KchM = 360/5;
53 fchM = 5.0 e3 ;
54 TchM = 1/fchM ;
55 UMmax = 5 . 0 ;
56 UMmin = −5.0;
57 % Estimator elektromotorne sile
58 Tef = 20 .0 e−3;
59 % Regulator uzbude / regulacija elektromotorne sile
60 D2e = 0 . 5 ; D3e = 0 . 5 ;
61 % Vrijeme uzorkovanja
62 Tse = 1 .0 e−3;
63 % Dinamicki clan koji opisuje magnetski tok (najsporiji slucaj)
64 Tphi = 25 .0 e−3;
65 Kphi = 1 .0 e−5;
66 % Parazitska dinamika
67 Tsige = Tef + Tse + TchM;
68 % Parametri regulatora
69 Tee = ( Tsige /D2e/D3e) /(1 + Tsige /Tphi ) ;
70 Tce = (1 − D2e∗Tee /( Tsige + Tphi ) )∗Tee ;
71 Kce = ( ( Tsige + Tphi ) /D2e/Tee − 1) /(KchM∗Kphi∗ ke ∗n∗pi /30) ;
72 % ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
73 % Parametri tranzistorskog pretvaraca azmature
74 fch = 5e3 ; % [Hz]
75 Kch = 280/5 ; % [V/V]
76 Tch = 1/ fch ; % [s]
77 % Parametri filtra signala struje
78 Ki = 1 . 0 ; % [V/A]
79 Ti = 0 .3 e−3; % [s]
80 % Parametri regulatora struje
81 Tsi = 1 .0 e−3; % [s]
82 D2i = 0 . 5 ;
83 Ts i g i = Ti + Tch + Tsi /2 ;
84 Tci = TA;
85 Kci = Tci / Ts i g i ∗D2i/Kch/KA/Ki ;
86 Tei = Ts i g i /D2i ;
87 % Dodatno ... za kompenzaciju EMS
88 Tsw = 1.0 e−3; % [s]
89 % Limit napona choppera
90 Uch l imi t = U;
91 % Limit izlaza regulatora struje (analogne reference PWM−a choppera)
92 umax = 5 . 0 ; % [V]
93 umin = −5.0; % [V]
94 % Regulator brzine vrtnje
95 D2w = 0 . 5 ; D3w = 0 . 5 ;
96 Tsigw = Tei + Tsw ;
97 % Utjecaj diskretizacije brzine: Tsw/2 zbog diferenciranja + Tsw/2
zbog ZOH efekta na podredjeni reg. krug struje
98 Tcw = Tsigw/D2w/D3w;
99 Kcw = Jtot ∗Ki/Km/D2w/Tcw ;
100 % Limiti reference struje (izlaza PI regulatora brzine)
101 Imax = 2.0∗ IA ;
102 Imin = −2.0∗IA ;
103 % Regulacija DC medjukruga
104 Cdc=40e−3; %H
105 Kcu=29.6296; %Kcu i Tcu izracunati preko jednadzbi iz reporta za
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106 Tcu=0.0108;
107
108 %Pocetni uvjeti
109 n0=0;
110 w0 = n0∗pi /30 ;
111 Mt=0;
112 % U stacionarnom stanju danom momentu tereta Mt odgovara napon
armature:
113 Uch0 = Ke∗w0 + Mt/Km/KA;
114 % ... a koji se postize uz ulazni napon pretvaraca.
115 Uc0 = Uch0/Kch ;
116 % => pocetno stanje integratora u PI regulatoru struje
117 Ui0 = Uc0 ;
118 % Pocetni iznos reference struje
119 IAR0 = Mt/Km∗Ki ; % [V]
120 % Pocetni iznos struje armature
121 IA0 = Mt/Km; % [A]
122 % Skokovita promjena reference struje
123 DwR = 4000∗2∗pi /60 ; % [rad/s]
124 % ... u trenutku t_step
125 t s t e p = 0 . 0 2 ; % [s]
126 % Pokreni simulaciju
127 sim ( ’ DC medukrug kompletan ’ ) ;
128 fpr intf (1 , ’\n\ t S i g n a l i : ’ ) ;
129 fpr intf (1 , ’\n\ t −−−−−−− \n ’ ) ;
130 fpr intf (1 , ’\n\ t i AR −> r e f e r e n c a s t r u j e [V] ’ ) ;
131 fpr intf (1 , ’\n\ t i A −> mjerni s i g n a l s t r u j e [V] ’ ) ;
132 fpr intf (1 , ’\n\ t u AR −> i z l a z PI r e g u l a t o r a s t r u j e ’ ) ;
133 fpr intf (1 , ’\n\ t u A −> s r . napon na i z l a z u pretvaraca ’ ) ;
134 fpr intf (1 , ’\n\ t brz ina −> brz ina v r t n j e motora ’ ) ;
135 fpr intf (1 , ’\n\ t b r z i n a r e f −> r e f e r e n c a brz ine v r t n j e motora ’ ) ;
136 fpr intf (1 , ’\n\ t t −> vr i j eme ’ ) ;
137 fpr intf (1 , ’\n\n ’ ) ;
Inicijalizacija lokalne grupe trosˇila
1 % AC microgrid with power transformer between inverter with inductor
(choke) and RL load
2 % For the purpose of simplicity − transformer ratio is unut value (
N1/N2 = n = 1)
3
4 % Transformer transmission ratio
5 n = 1 ;
6
7 % Smoothing capacitor
8 Cf = 1 .0 e−6; % [F]
9 % Input inductor
10 Rc = 1 . 0 ; % [Ohm]
11 Lc = 33 .0 e−3; % [H]
12 % Inductive load
13 RT = 4 7 . 0 ; % [Ohm]
14 LT = 0 . 1 ; % [H]
15 % Input harmonic voltage RMS value
16 U0 rms = 2 2 0 . 0 ; % [V]
17 U0 max = U0 rms∗sqrt ( 2 . 0 ) ;
18 % Input harmonic voltage frequency
19 f0 = 5 0 . 0 ; % [Hz]
20 W0 = 2.0∗ pi∗ f 0 ; % [rad/s]
21
22 % Simulacija PWM generatora
23 fgen = 1 .0 e6 ; % [Hz]
24 fpwm = 5.0 e3 ; % [Hz]
25 Tgen = 1/ fgen ; % [s]
26 Kgen = 4∗fpwm ; % [s]
27 Udc = 4 6 0 . 0 ; % [V]
28 phi0 = 0 . 0 ; % [rad]
29
30 Tacq = 1 .0 e−6;
31
32 % Filter time constant for RMS calculation
33 T f i l t = 0 . 0 2 ; % [s]
34 D 2 f i l t = 0 . 3 5 ; D 3 f i l t = 0 . 5 ;
35
36 a3 = 1 . 0/ ( D 2 f i l t ∗D 2 f i l t ∗D 3 f i l t ∗T f i l t ∗T f i l t ∗T f i l t ) ;
37 a2 = 1 . 0/ ( D 2 f i l t ∗D 2 f i l t ∗D 3 f i l t ∗T f i l t ∗T f i l t ) ;
38 a1 = 1 . 0/ ( D 2 f i l t ∗D 3 f i l t ∗T f i l t ) ;
39 U0 rms2 = U0 rms ˆ2 ;
40
41 AC microgrid OL inv mdl
42
43 sim ( ’ AC microgrid OL inv mdl ’ )
Inicijalizacija regulacije napona trosˇila uz prosˇirenje sa feedforward kompenzacijom
1 % AC microgrid with power transformer between inverter with inductor
(choke) and RL load
2 % For the purpose of simplicity − transformer ratio is unut value (
N1/N2 = n = 1)
3
4 % Transformer transmission ratio
5 n = 1 ;
6
7 % Smoothing capacitor
8 Cf = 1 .0 e−6; % [F]
9 % Input inductor
10 Rc = 1 . 0 ; % [Ohm]
11 Lc = 33 .0 e−3; % [H]
12 % Inductive load
13 RT = 4 7 . 0 ; % [Ohm]
14 LT = 0 . 1 ; % [H]
15 % Input harmonic voltage RMS value
16 U0 rms = 2 2 0 . 0 ; % [V]
17 U0 max = U0 rms∗sqrt ( 2 . 0 ) ;
18 % Input harmonic voltage frequency
19 f0 = 5 0 . 0 ; % [Hz]
20 W0 = 2.0∗ pi∗ f 0 ; % [rad/s]
21 Tch = 1 .0 e−3;
22
23 % Filter time constant for RMS calculation
24 T f i l t = 0 . 0 2 ; % [s]
25 D 2 f i l t = 0 . 3 5 ; D 3 f i l t = 0 . 5 ;
26
27 a3 = 1 . 0/ ( D 2 f i l t ∗D 2 f i l t ∗D 3 f i l t ∗T f i l t ∗T f i l t ∗T f i l t ) ;
28 a2 = 1 . 0/ ( D 2 f i l t ∗D 2 f i l t ∗D 3 f i l t ∗T f i l t ∗T f i l t ) ;
29 a1 = 1 . 0/ ( D 2 f i l t ∗D 3 f i l t ∗T f i l t ) ;
30 U0 rms2 = U0 rms ˆ2 ;
31
32 % Kalman filter parameters
33 Q = 0.5 e−6; R = 1 . 0 ; T = 0 . 0 0 1 ;
34
35 % RMS to amplitude
36 RMS2MAX = sqrt ( 2 . 0 ) ;
37
38 % Feedback controller
39 Ts = 1 .0 e−3;
40 Tsig = Ts + Tch ;
41 Tp = T f i l t ; % Voltage filter
42 Kp = 1 . 0 ; % Equivalent gain is less or equal 1.0 (max. value)
43
44 D2 = 0 . 5 ; D3 = 0 . 5 ;
45
46 Te min = Tsig /D2/D3/(1 + Tsig /Tp) ;
47 Te max = ( Tsig + Tp) /D2 ;
48 Te = 0.8∗Te max ;
49
50 Kcu = (1 . 0/Kp) ∗(Te max/Te − 1 . 0 ) ;
51 Tcu = Te∗ ( 1 . 0 − Te/Te max) ;
52 Tdu = 0 . 0 ;
53
54 Umax = 5 0 0 . 0 ; % [V]
55
56 f f c o n = 1 . 0 ;
57
58 AC microgr id PI droop ct r l ;
59
60 sim ( ’ AC microgr id PI droop ct r l ’ )
Inicijalizacija dq PLL estimatora
1 % PLL system test
2 % Reference frequency
3 f1 = 5 0 . 0 ; % [Hz]
4 W1 = 2.0∗ pi∗ f 1 ; % [rad/s]
5 % Grid voltage
6 Ug = 220.0∗ sqrt (2 ) ;
7 % Normalizing voltage
8 UN = 220.0∗ sqrt (2 ) ;
9 % Normalized grid voltage amplitude
10 Ugn = Ug/UN;
11 % DC offfset
12 U0 = 2 0 . 0 ;
13
14 % Equivalent low−frequency gain of PLL system
15 % Not for this case ...
16 Kfb = Ugn∗ ( 1 . 0 / 2 . 0 ) ; % [−]
17 % Sampling time
18 Ts = 1 .0 e−3; % [s]
19 % Parasitic delay
20 Tsig = Ts / 2 . 0 ;
21 % Characteristic ratios (Damping optimum)
22 D2 pl l = 0 . 3 5 ; D3 p l l = 0 . 5 ;
23 % Closed−loop equivalent time constant
24 Te p l l = Tsig / D2 pl l / D3 pl l ; % [s]
25 % PI controller integral time constant
26 Tc p l l = Te p l l ; % [s]
27 % PI controller proportional gain
28 Kc p l l = 1/ D2 pl l / Te p l l /Kfb ; % [−]
29 % PI controller integral gain
30 K i p l l = Kc p l l / Tc p l l ; % [1/s]
31 % Estimator gain for voltage magnitude
32 D2 mag = 0 . 1 ;
33 Te mag = Tsig /D2 mag ;
34 Kp mag = −0.5/UN;
35 Ki mag = 1.0/Kp mag/Te mag ;
36
37 % Low−pass filter for DC component extraction
38 T f i l t = 0 . 0 5 ; D2f = 0 . 2 5 ; D3f = 0 . 5 ;
39 numc = 1 ; denc = [ D2f∗D2f∗D3f∗T f i l t ˆ3 D2f∗T f i l t ˆ2 T f i l t 1 ] ;
40 [ numd, dend ] = c2dm(numc , denc , Ts , ’ zoh ’ ) ;
41
42 b1 = numd(2) ; b2 = numd(3) ; b3 = numd(4) ;
43 a1 = dend (2) ; a2 = dend (3) ; a3 = dend (4) ;
44
45 d q p l l d i g i t a l a l l d c ;
46
47 sim ( ’ d q p l l d i g i t a l a l l d c ’ ) ;
Inicijalizacija MMPD PLL
1 % PLL system test
2 % Reference frequency
3 f1 = 5 0 . 0 ; % [Hz]
4 W1 = 2.0∗ pi∗ f 1 ; % [rad/s]
5
6 % Equivalent low−frequency gain of PLL system
7 % Not for this case ...
8 Kfb = 1 . 0 / 2 . 0 ; % [−]
9 % Sampling time
10 Ts = 1 .0 e−3; % [s]
11 % Parasitic delay
12 Tsig = Ts / 2 . 0 ;
13 % Characteristic ratios (Damping optimum)
14 D2 pl l = 0 . 3 5 ; D3 p l l = 0 . 5 ;
15 % Closed−loop equivalent time constant
16 Te p l l = Tsig / D2 pl l / D3 pl l ; % [s]
17 % PI controller integral time constant
18 Tc p l l = Te p l l ; % [s]
19 % PI controller proportional gain
20 Kc p l l = 1/ D2 pl l / Te p l l /Kfb ; % [−]
21 % PI controller integral gain
22 K i p l l = Kc p l l / Tc p l l ; % [1/s]
23
24 % Filter − not used with MMPD PLL
25 % Filter time constant
26 Tef = 0 . 2 5 ;
27 % Filter ch. ratios
28 D2f = 0 . 3 5 ; D3f = 0 . 5 ;
29 % Filter coefficients
30 a3 = 1 . 0/ ( D2f∗D2f∗D3f∗Tef∗Tef∗Tef ) ;
31 a2 = 1 . 0/ ( D2f∗D2f∗D3f∗Tef∗Tef ) ;
32 a1 = 1 . 0/ ( D2f∗D3f∗Tef ) ;
33
34 mmpd p l l d i g i ta l ;
35
36 sim ( ’ mmpd p l l d i g i ta l ’ ) ;
Inicijalizacija Kalmanovog filtra za estimaciju frekvencije
1 % Kalman filter test
2 % Reference frequency
3 f1 = 5 0 . 0 ; % [Hz]
4 W1 = 2.0∗ pi∗ f 1 ; % [rad/s]
5 % Voltage amplitude
6 U1 = 220.0∗ sqrt ( 2 . 0 ) ; % [V]
7 % DC offset
8 U0 = 2 0 . 0 ; % [V]
910 % Filter damping factor
11 z e t a f = 0 . 9 ;
12 % Low−pass filter bandwidth scaling factor
13 kappa bw = 0 . 0 5 ;
14
15 % Kalman filter parameters
16 % Variance parameters
17 Q = 1.0 e2 ; R = 1 .0 e0 ;
18 % Sampling time
19 T = 1.0 e−3;
20 % Initial covariance P
21 P0 = 1 . 0 ;
22
23 % Low−pass filter for DC component extraction
24 T f i l t = 0 . 1 ; D2f = 0 . 2 5 ; D3f = 0 . 5 ;
25 numc = 1 ; denc = [ D2f∗D2f∗D3f∗T f i l t ˆ3 D2f∗T f i l t ˆ2 T f i l t 1 ] ;
26 [ numd, dend ] = c2dm(numc , denc ,T, ’ zoh ’ ) ;
27
28 b1 = numd(2) ; b2 = numd(3) ; b3 = numd(4) ;
29 a1 = dend (2) ; a2 = dend (3) ; a3 = dend (4) ;
30
31 ka lman s im lp f ;
32
33 sim ( ’ ka lman s im lp f ’ ) ;
Inicijalizacija SOGI PLL
1 % Test algoritma S.O.G.I. (second−order generalized integrator) za
izdvajanje korisnog harmonickog signala iz zasumljenog (
izoblicenog) signala
2
3 % Parametri jednostavnog SOGI estimatora (vremenski−kontinuirana
realizacija)
4 f0 = 5 0 . 0 ;
5 W0 = 2.0∗ pi∗ f 0 ;
6 U0 = 220.0∗ sqrt ( 2 . 0 ) ;
7 z e t a f = 0 . 2 ;
8 KI = 2.0∗ z e t a f ;
9
10 % Frekvencija smetnje
11 f1 = 2 5 0 . 0 ;
12 W1 = 2.0∗ pi∗ f 1 ;
13 U1 = 0.1∗U0 ;
14
15 Ts = 1 .0 e−4;
16 Tpar = 5∗Ts ; Kpd = 0 . 5 ;
17 D2pll = 0 . 5 ; D3pl l = 0 . 5 ;
18 Tepl l = Tpar/ D2pll / D3pl l ;
19 Tcpl l = Tepl l ;
20 Kcpl l = 1 .0/ D2pll / Tepl l /Kpd ;
21
22 T f i l t = 100 .0 e−3;
23 D 2 f i l t = 0 . 5 ;
24 a1 f = 1 .0/ D 2 f i l t / T f i l t ;
25 a2 f = 1 .0/ D 2 f i l t / T f i l t / T f i l t ;
26
27 T f i l t 2 = 160 .0 e−3;
28 D 2 f i l t 2 = 0 . 5 ;
29 a1f2 = 1.0/ D 2 f i l t 2 / T f i l t 2 ;
30 a2 f2 = 1.0/ D 2 f i l t 2 / T f i l t 2 / T f i l t 2 ;
31
32 s i m m d l s o g i p l l d ;
33 sim ( ’ s i m m d l s o g i p l l d ’ ) ;
Inicijalizacija estimatora DC i AC komponente struje ili napona
1 % Inicijalizacija simulacije estimatora AC i DC komponente
2 T = 0.2 e−3; % [s]
3 f0 = 5 0 . 0 ; % [Hz]
4 W0 = 2∗pi∗ f 0 ; % [rad/s]
5
6 % Parametri vremenski−kontinuiranog modela
7 A = [ 0 0 0 ;0 0 1 ;0 −W0ˆ2 0 ] ;
8 C = [ 1 1 0 ] ;
9 % Parametri vremenski−diskretnog modela
10 F = expm(A∗T) ;
11 H = C;
12
13 % Prototipski karakteristicni polinom
14 D2o = 0 . 5 ; D3o = 0 . 5 ; Teo = 10.0∗T;
15 numc = 1 ; denc = [ D3o∗D2o∗D2o∗Teo∗Teo∗Teo D2o∗Teo∗Teo Teo 1 ] ;
16 i f (1 )
17 [ numd, dend ] = c2dm(numc , denc ,T, ’ zoh ’ ) ; % damping optimum
18 a1 = dend (2) ; a2 = dend (3) ; a3 = dend (4) ;
19 else
20 a1 = 0 ; a2 = 0 ; a3 = 0 ; % deadbeat
21 end
22
23 K1 = 0 . 5∗ ( 1 . 0 + a1 + a2 + a3 ) / (1 . 0 − cos (W0∗T) ) ;
24 K2 = −0.5∗(2.0∗ cos ( 2 . 0∗W0∗T) + 2.0∗ cos (W0∗T) ∗( a1 − 1 . 0 ) + 1 .0 − a1 +
a2 + a3 ) /(1 − cos (W0∗T) ) ;
25 K3 = 0.5∗W0∗ ( 4 . 0∗ ( cos (W0∗T) ) ˆ2 + 2.0∗ cos (W0∗T) ∗( a1 + 1 . 0 ) −1.0 + a1
+ a2 − a3 ) /( sin (W0∗T) ) ;
26
27 Ke = [K1 ;K2 ;K3 ] ;
28
29 eig (F − Ke∗H)
30
31 % DC komponenta
32 Xdc = 1 . 0 ;
33 % AC komponenta
34 Xac = 1 0 0 . 0 ;
35
36 estim mdl ;
37 sim ( ’ est im mdl ’ ) ;
38
39 subplot (211) , plot ( t , xdc , ’b ’ , t , xdc e , ’ r ’ ) , grid on
40 subplot (212) , plot ( t , xac , ’b ’ , t , xac e , ’ r ’ ) , grid on
Inicijalizacija PI regulatora struje s predupravljanjem
1 % AC microgrid with power transformer between inverter with inductor
(choke) and RL load
2
3 % Smoothing capacitor
4 Cf = 1 .0 e−6; % [F]
5 % Input inductor
6 Rc = 1 . 0 ; % [Ohm]
7 Lc = 33 .0 e−3; % [H]
8 % Inductive load
9 RT = 4 7 . 0 ; % [Ohm]
10 LT = 0 . 1 ; % [H]
11
12 % Input harmonic voltage frequency
13 f0 = 5 0 . 0 ; % [Hz]
14 W0 = 2.0∗ pi∗ f 0 ; % [rad/s]
15 Tch = 0 .2 e−3; % [s]
16
17 % Filter time constant for current
18 % Tfilt = 0.1e−3; % [s]
19
20 % Inductor time constant
21 Tc = Lc/Rc ; % [s]
22 % Inductor gain
23 Kc = 1/Rc ; % [A/V]
24
25 % Transformer model − mutually coupled inductors
26 mu0 = 4.0∗ pi ∗1 .0 e−7; % [Vs/A/m]
27 mur = 1 0 0 . 0 ; % [−]
28 S Fe = 64 .0 e−4; % [m^2]
29 l Fe = 0 . 6 4 ; % [m]
30 N1 = 3 0 0 . 0 ; % [−]
31 N2 = 2 0 0 . 0 ; % [−]
32 % Magnetization inductance
33 Lm = mu0∗mur∗S Fe∗N1∗N1/ l Fe ;
34 % Transformation ratio
35 n = N1/N2 ;
36 % Secondary load referred to primary side ...
37 % Referred to primary side ...
38 RT1 = RT∗n∗n ;
39 LT1 = LT∗n∗n ;
40
41 % Filter for current derivative extraction
42 Ttf = 0 .1 e−3;
43
44 % Feedback controller
45 Ts = 0 .1 e−3;
46 Tsig = Ts/2 + Tch ;
47 D2i = 0 . 5 ; D3i = 0 . 5 ;
48 Tei = Tsig /(1 + Tsig /Tc) /D2i/D3i ;
49 Tci = Tei ∗(1 − D2i∗Tei /( Tsig + Tc) ) ;
50 Kci = (1/Kc) ∗ ( ( Tsig + Tc) /D2i/Tei − 1) ;
51
52 % SOGI estimator
53 KI = 1 . 0 ;
54
55 Umax = 8 0 0 . 0 ; % [V]
56 IRef = 2 . 0 ;
57
58 % Voltage offset
59 Uoff = 1 0 . 0 ; % [V]
60
61 s i m c u r r d o s o g i ;
62 sim ( ’ s i m c u r r d o s o g i ’ ) ;
Inicijalizacija proporcionalno-rezonantnog regulatora struje
1 % AC microgrid with power transformer between inverter with inductor
(choke) and RL load
2 % Smoothing capacitor
3 Cf = 1 .0 e−5; % [F]
4 % Input inductor
5 Rc = 1 . 0 ; % [Ohm]
6 Lc = 33 .0 e−3; % [H]
7 % Inductive load
8 RT = 4 7 . 0 ; % [Ohm]
9 LT = 0 . 1 ; % [H]
10
11 % Input harmonic voltage frequency
12 f0 = 5 0 . 0 ; % [Hz]
13 W0 = 2.0∗ pi∗ f 0 ; % [rad/s]
14 Tch = 0 .2 e−3; % [s]
15
16 % Filter time constant for current
17 % Tfilt = 0.1e−3; % [s]
18
19 % Inductor time constant
20 Tc = Lc/Rc ; % [s]
21 % Inductor gain
22 Kc = 1/Rc ; % [A/V]
23
24 % Transformer model − mutually coupled inductors
25 mu0 = 4.0∗ pi ∗1 .0 e−7; % [Vs/A/m]
26 mur = 1 0 0 . 0 ; % [−]
27 S Fe = 64 .0 e−4; % [m^2]
28 l Fe = 0 . 6 4 ; % [m]
29 N1 = 3 0 0 . 0 ; % [−]
30 N2 = 2 0 0 . 0 ; % [−]
31 % Magnetization inductance
32 Lm = mu0∗mur∗S Fe∗N1∗N1/ l Fe ;
33 % Transformation ratio
34 n = N1/N2 ;
35 % Secondary load referred to primary side ...
36 % Referred to primary side ...
37 RT1 = RT∗n∗n ;
38 LT1 = LT∗n∗n ;
39
40 % Filter for current derivative extraction
41 Ttf = 0 .1 e−3;
42
43 % PR controller
44 Tsig = Tch + Tc ;
45 D2i = 0 . 5 ; D3i = 0 . 5 ;
46 Tei = 1/ sqrt ( D2i ) /W0;
47 Kp = (1 . 0/Kc) ∗( Tsig /D2i/D2i/D3i/Tei /Tei /Tei /W0/W0 − 1 . 0 ) ;
48 Kr = ( Tsig /Kc) ∗ (1 . 0/ D2i/D2i/D3i/Tei /Tei − W0∗W0) ;
49
50 % Inicijalizacija simulacije estimatora AC i DC komponente
51 T = 0.2 e−3; % [s]
52 f0 = 5 0 . 0 ; % [Hz]
53 W0 = 2∗pi∗ f 0 ; % [rad/s]
54
55 % Parametri vremenski−kontinuiranog modela
56 A = [ 0 0 0 ;0 0 1 ;0 −W0ˆ2 0 ] ;
57 C = [ 1 1 0 ] ;
58 % Parametri vremenski−diskretnog modela
59 F = expm(A∗T) ;
60 H = C;
61
62 % Prototipski karakteristicni polinom
63 D2o = 0 . 5 ; D3o = 0 . 5 ; Teo = 10.0∗T;
64 numc = 1 ; denc = [ D3o∗D2o∗D2o∗Teo∗Teo∗Teo D2o∗Teo∗Teo Teo 1 ] ;
65 i f (1 )
66 [ numd, dend ] = c2dm(numc , denc ,T, ’ zoh ’ ) ; % damping optimum
67 a1 = dend (2) ; a2 = dend (3) ; a3 = dend (4) ;
68 else
69 a1 = 0 ; a2 = 0 ; a3 = 0 ; % deadbeat
70 end
71
72 K1 = 0 . 5∗ ( 1 . 0 + a1 + a2 + a3 ) / (1 . 0 − cos (W0∗T) ) ;
73 K2 = −0.5∗(2.0∗ cos ( 2 . 0∗W0∗T) + 2.0∗ cos (W0∗T) ∗( a1 − 1 . 0 ) + 1 .0 − a1 +
a2 + a3 ) /(1 − cos (W0∗T) ) ;
74 K3 = 0.5∗W0∗ ( 4 . 0∗ ( cos (W0∗T) ) ˆ2 + 2.0∗ cos (W0∗T) ∗( a1 + 1 . 0 ) −1.0 + a1
+ a2 − a3 ) /( sin (W0∗T) ) ;
75
76 Ke = [K1 ;K2 ;K3 ] ;
77
78 eig (F − Ke∗H)
79
80 % Prigusnica
81 Rc = 1 . 0 ; % [Ohm]
82 Lc = 33 .0 e−3; % [H]
83 Kc = 1.0/Rc ; % [A/V]
84 Tc = Lc/Rc ; % [s]
85 % Filtar struje
86 Tf i = 1 .0 e−3; % [s]
87 % Chopper
88 Tch = 0 .2 e−3; % [s]
89
90 % Sinteza PI regulatora DC komponente struje
91 T = 0.2 e−3;
92 Ts i g i = Tch + Tf i + T + Teo ;
93 D2ic = 0 . 5 ; D3ic = 0 . 1 6 ;
94 Teic = Ts i g i /(1 + Ts i g i /Tc) /D2ic/D3ic ;
95 Tci = Teic ∗(1 − D2i∗Teic /( Ts i g i + Tc) ) ;
96 Kci = (1 . 0/Kc) ∗ ( ( Ts i g i + Tc) /D2ic/ Teic − 1) ;
97
98 % RMS filtar
99 % Filter time constant for RMS calculation
100 T f i l t = 0 . 0 2 ; % [s]
101 D 2 f i l t = 0 . 5 ; D 3 f i l t = 0 . 5 ;
102
103 a3 f = 1 . 0/ ( D 2 f i l t ∗D 2 f i l t ∗D 3 f i l t ∗T f i l t ∗T f i l t ∗T f i l t ) ;
104 a2 f = 1 . 0/ ( D 2 f i l t ∗D 2 f i l t ∗D 3 f i l t ∗T f i l t ∗T f i l t ) ;
105 a1 f = 1 . 0/ ( D 2 f i l t ∗D 3 f i l t ∗T f i l t ) ;
106
107 % Sinteza PI regulatora napona tereta
108 D2u = 0 . 5 ; D3u = 0 . 5 ;
109 Tsigu = Teic + T + T f i l t ;
110 Teu = 0.8∗Tsigu /D2u ;
111 Kcu = W0∗Cf ∗( Tsigu /D2u/Teu − 1) /n ;
112 Tcu = Teu∗(1 − D2u∗Teu/ Tsigu ) ;
113
114 % Teu=(Tsigu+1/sqrt(2)/W0)/D2u/D3u/10;
115 % Tcu=Teu;
116 % Kcu=Cf/D2u/Teu;
117
118 Imax = 15.0∗ sqrt (2 ) ;
119
120 % SOGI estimator
121 KI = 1 . 0 ;
122
123 Umax = 8 0 0 . 0 ; % [V]
124 URef = 220 ;
125
126 % Voltage offset
127 Uoff = 0 . 0 ; % [V]
128
129 s im PR vo l t age c t r l ;
130 sim ( ’ s im PR vo l t age c t r l ’ ) ;
Inicijalizacija dq dualnog PI regulatora struje
1 % AC microgrid with power transformer between inverter with inductor
(choke) and RL load
2 clear a l l
3 close a l l
4 clc
5
6 % Smoothing capacitor
7 Cf = 4 .7 e−6; % [F]
8 % Input inductor
9 Rc = 1 . 0 ; % [Ohm]
10 Lc = 33 .0 e−3; % [H]
11 % Inductive load
12 RT = 4 7 . 0 ; % [Ohm]
13 LT = 0 . 1 ; % [H]
14
15 % Input harmonic voltage frequency
16 f0 = 5 0 . 0 ; % [Hz]
17 W0 = 2.0∗ pi∗ f 0 ; % [rad/s]
18 Tch = 0 .2 e−3; % [s]
19
20 % Filter time constant for current
21 % Tfilt = 0.1e−3; % [s]
22
23 % Inductor time constant
24 Tc = Lc/Rc ; % [s]
25 % Inductor gain
26 Kc = 1/Rc ; % [A/V]
27
28 % Transformer model − mutually coupled inductors
29 mu0 = 4.0∗ pi ∗1 .0 e−7; % [Vs/A/m]
30 mur = 1 0 0 . 0 ; % [−]
31 S Fe = 64 .0 e−4; % [m^2]
32 l Fe = 0 . 6 4 ; % [m]
33 N1 = 3 0 0 . 0 ; % [−]
34 N2 = 2 0 0 . 0 ; % [−]
35 % Magnetization inductance
36 Lm = mu0∗mur∗S Fe∗N1∗N1/ l Fe ;
37 % Transformation ratio
38 n = N1/N2 ;
39 % Secondary load referred to primary side ...
40 % Referred to primary side ...
41 RT1 = RT∗n∗n ;
42 LT1 = LT∗n∗n ;
43
44 % Filter for current derivative extraction
45 Ttf = 0 .1 e−3;
46
47 % Feedback controller
48 Ts = 0 .2 e−3;
49 Tsig = Ts + Tch ;
50 D2i = 0 . 5 ; D3i = 0 . 5 ;
51 Tei = Tsig /(1 + Tsig /Tc) /D2i/D3i ;
52 Tci = Tei ∗(1 − D2i∗Tei /( Tsig + Tc) ) ;
53 Kci = (2/Kc) ∗ ( ( Tsig + Tc) /D2i/Tei − 1) ;
54 % Staticko pojacanje d−q transformacije obzirom na ulaznu komponentu
a (uz b komponentu jednaku nuli) iznosi 1/2
55
56 % SOGI estimator
57 KI = 1 . 0 ;
58
59 Umax = 8 0 0 . 0 ; % [V]
60 IRef = 4∗ sqrt (2 ) ;
61
62 % Voltage offset
63 Uoff = 0 . 0 ; % [V]
64
65 s im cur r do dq t ranscap ;
66 sim ( ’ s im cur r do dq t ranscap ’ ) ;
Inicijalizacija PI regulatora RMS vrijednosti napona
1 % AC microgrid with power transformer between inverter with inductor
(choke) and RL load
2 % Smoothing capacitor
3 Cf = 1 .0 e−5; % [F]
4 % Input inductor
5 Rc = 1 . 0 ; % [Ohm]
6 Lc = 33 .0 e−3; % [H]
7 % Inductive load
8 RT = 4 7 . 0 ; % [Ohm]
9 LT = 0 . 1 ; % [H]
10
11 % Input harmonic voltage frequency
12 f0 = 5 0 . 0 ; % [Hz]
13 W0 = 2.0∗ pi∗ f 0 ; % [rad/s]
14 Tch = 0 .2 e−3; % [s]
15
16 % Filter time constant for current
17 % Tfilt = 0.1e−3; % [s]
18
19 % Inductor time constant
20 Tc = Lc/Rc ; % [s]
21 % Inductor gain
22 Kc = 1/Rc ; % [A/V]
23
24 % Transformer model − mutually coupled inductors
25 mu0 = 4.0∗ pi ∗1 .0 e−7; % [Vs/A/m]
26 mur = 1 0 0 . 0 ; % [−]
27 S Fe = 64 .0 e−4; % [m^2]
28 l Fe = 0 . 6 4 ; % [m]
29 N1 = 3 0 0 . 0 ; % [−]
30 N2 = 2 0 0 . 0 ; % [−]
31 % Magnetization inductance
32 Lm = mu0∗mur∗S Fe∗N1∗N1/ l Fe ;
33 % Transformation ratio
34 n = N1/N2 ;
35 % Secondary load referred to primary side ...
36 % Referred to primary side ...
37 RT1 = RT∗n∗n ;
38 LT1 = LT∗n∗n ;
39
40 % Filter for current derivative extraction
41 Ttf = 0 .1 e−3;
42
43 % PR controller
44 Tsig = Tch + Tc ;
45 D2i = 0 . 5 ; D3i = 0 . 5 ;
46 Tei = 1/ sqrt ( D2i ) /W0;
47 Kp = (1 . 0/Kc) ∗( Tsig /D2i/D2i/D3i/Tei /Tei /Tei /W0/W0 − 1 . 0 ) ;
48 Kr = ( Tsig /Kc) ∗ (1 . 0/ D2i/D2i/D3i/Tei /Tei − W0∗W0) ;
49
50 % Inicijalizacija simulacije estimatora AC i DC komponente
51 T = 0.2 e−3; % [s]
52 f0 = 5 0 . 0 ; % [Hz]
53 W0 = 2∗pi∗ f 0 ; % [rad/s]
54
55 % Parametri vremenski−kontinuiranog modela
56 A = [ 0 0 0 ;0 0 1 ;0 −W0ˆ2 0 ] ;
57 C = [ 1 1 0 ] ;
58 % Parametri vremenski−diskretnog modela
59 F = expm(A∗T) ;
60 H = C;
61
62 % Prototipski karakteristicni polinom
63 D2o = 0 . 5 ; D3o = 0 . 5 ; Teo = 10.0∗T;
64 numc = 1 ; denc = [ D3o∗D2o∗D2o∗Teo∗Teo∗Teo D2o∗Teo∗Teo Teo 1 ] ;
65 i f (1 )
66 [ numd, dend ] = c2dm(numc , denc ,T, ’ zoh ’ ) ; % damping optimum
67 a1 = dend (2) ; a2 = dend (3) ; a3 = dend (4) ;
68 else
69 a1 = 0 ; a2 = 0 ; a3 = 0 ; % deadbeat
70 end
71
72 K1 = 0 . 5∗ ( 1 . 0 + a1 + a2 + a3 ) / (1 . 0 − cos (W0∗T) ) ;
73 K2 = −0.5∗(2.0∗ cos ( 2 . 0∗W0∗T) + 2.0∗ cos (W0∗T) ∗( a1 − 1 . 0 ) + 1 .0 − a1 +
a2 + a3 ) /(1 − cos (W0∗T) ) ;
74 K3 = 0.5∗W0∗ ( 4 . 0∗ ( cos (W0∗T) ) ˆ2 + 2.0∗ cos (W0∗T) ∗( a1 + 1 . 0 ) −1.0 + a1
+ a2 − a3 ) /( sin (W0∗T) ) ;
75
76 Ke = [K1 ;K2 ;K3 ] ;
77
78 eig (F − Ke∗H)
79
80 % Prigusnica
81 Rc = 1 . 0 ; % [Ohm]
82 Lc = 33 .0 e−3; % [H]
83 Kc = 1.0/Rc ; % [A/V]
84 Tc = Lc/Rc ; % [s]
85 % Filtar struje
86 Tf i = 1 .0 e−3; % [s]
87 % Chopper
88 Tch = 0 .2 e−3; % [s]
89
90 % Sinteza PI regulatora DC komponente struje
91 T = 0.2 e−3;
92 Ts i g i = Tch + Tf i + T + Teo ;
93 D2ic = 0 . 5 ; D3ic = 0 . 1 6 ;
94 Teic = Ts i g i /(1 + Ts i g i /Tc) /D2ic/D3ic ;
95 Tci = Teic ∗(1 − D2i∗Teic /( Ts i g i + Tc) ) ;
96 Kci = (1 . 0/Kc) ∗ ( ( Ts i g i + Tc) /D2ic/ Teic − 1) ;
97
98 % RMS filtar
99 % Filter time constant for RMS calculation
100 T f i l t = 0 . 0 2 ; % [s]
101 D 2 f i l t = 0 . 5 ; D 3 f i l t = 0 . 5 ;
102
103 a3 f = 1 . 0/ ( D 2 f i l t ∗D 2 f i l t ∗D 3 f i l t ∗T f i l t ∗T f i l t ∗T f i l t ) ;
104 a2 f = 1 . 0/ ( D 2 f i l t ∗D 2 f i l t ∗D 3 f i l t ∗T f i l t ∗T f i l t ) ;
105 a1 f = 1 . 0/ ( D 2 f i l t ∗D 3 f i l t ∗T f i l t ) ;
106
107 % Sinteza PI regulatora napona tereta
108 D2u = 0 . 5 ; D3u = 0 . 5 ;
109 Tsigu = Teic + T + T f i l t ;
110 Teu = 0.8∗Tsigu /D2u ;
111 Kcu = W0∗Cf ∗( Tsigu /D2u/Teu − 1) /n ;
112 Tcu = Teu∗(1 − D2u∗Teu/ Tsigu ) ;
113
114 % Teu=(Tsigu+1/sqrt(2)/W0)/D2u/D3u/10;
115 % Tcu=Teu;
116 % Kcu=Cf/D2u/Teu;
117
118 Imax = 15.0∗ sqrt (2 ) ;
119
120 % SOGI estimator
121 KI = 1 . 0 ;
122
123 Umax = 8 0 0 . 0 ; % [V]
124 URef = 220 ;
125
126 % Voltage offset
127 Uoff = 0 . 0 ; % [V]
128
129 s im PR vo l t age c t r l ;
130 sim ( ’ s im PR vo l t age c t r l ’ ) ;
Inicijalizacija sinkronvertera
1 %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
2 %
3 % Parametri virtualnog sinkronog generatora iz clanka
4 %
5 % Q.−C. Zhong, G. Weiss:
6 % "Synchronverters: Inverters That Mimic Sychronous Generators"
7 % IEEE Transactions on Industrial Electronics
8 % Vol. 58, No. 4, pp. 1269 − 1267, 2011.
9 %
10 %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
11
12 % Namot faze statora
13 Ls = 0.45 e−3; % [H]
14 Rs = 0 . 1 3 5 ; % [Ohm]
15 % Frekvencija mreze
16 f0 = 5 0 . 0 ; % [Hz]
17 W0 = 2.0∗ pi∗ f 0 ; % [rad/s]
18 % Voltage/frequency drooping coefficients
19 Dp = 0 . 2 0 2 6 ; % Za korekciju radne snage
20 Dq = 1 1 7 . 8 8 ; % Za korekciju jalove snage
21 % Vremenske konstante
22 t a u f = 2 .0 e−3; % [s] −> za regulaciju frekvencije
23 tau v = 2 .0 e−3; % [s] −> za regulaciju napona
24
25 % RC filtar izlaznog napona
26 C = 22 .0 e−6; % [F]
27 R = 1.0 e3 ; % [Ohm]
28 % Parametri mreze
29 Lg = 0.45 e−3; % [H]
30 Rg = 0 . 1 3 5 ; % [Ohm]
31 % Fazni napon mreze (RMS)
32 Uph rms = 20.78/ sqrt (3 ) ; % [V]
33 Uph max = Uph rms∗sqrt (2 ) ;
34
35 % Faktor skaliranja
36 s c f = 2 .0/ sqrt ( 3 . 0 ) ;
37
38 % Reference snaga
39 Pre f = 1 5 0 . 0 ; % [W]
40 Qref = 2 5 0 . 0 ; % [Var]
41 % Referenca frekvencije
42 Wref = W0;
43 % Referenca napona
44 Vref = Uph max ;
45 % Inercija virtualnog generatora (za radnu snagu)
46 J = Dp∗ t a u f ;
47 % Pojacanje integratora (za jalovu snagu)
48 K = tau v ∗Wref∗Dq;
49
50 s im model vsg ;
51
52 sim ( ’ s im model vsg ’ ) ;
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Simulink model regulacije DC medukruga sa ukljucˇenim zamasˇnjakom
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Simulink model regulacije brzine DC motora sa slabljenjem magnetskog toka uzbude
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Simulink model dq transformacije za trofazni slucˇaj
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Simulink model dq PLL sklopa
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Simulink model SOGI MMPD PLL estimatora
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